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本 书 论述 了 汽车 变速 名 的 理论 、 设 计 及 应 用 ， 共 分 13 章 ， 内 容 包 括 
绪论 、 手 动 变速 锅 、 自 动 变速 需 、 无 级 变速 需 、 双 离合 需 上 自动 变速 需 、 电 
控 机 械 式 上 自动 变速 毅 、 新 能 源 汽 车 变速 毅 、 变 速 角 的 设计 、 变 速 角 油 、 液 
力 变 矩 天 设计 、 行 星 夫 轮 传 动 、 上 自动 变速 天 电子 控制 系统 和 汽车 及 变速 需 
振动 噪声 。 

本 书 是 一 本 汽车 变速 如 领域 的 参考 书 ， 书 中 的 大 部 分 内 容 来 自作 者 及 
其 课题 组 的 研究 成 果 。 本 书 适合 高 等 院 校车 辆 工程 专业 的 师 生 使 用 ， 也 可 
供 各 汽车 公司 、 设 计 公 司 的 变速 右 工 程 师 使 用 。 
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陈 勇 教授 长 期 以 来 一 直 从 事 汽车 变速 带领 域 的 研究 开发 工作 。 他 曾经 在 日 本 日 
产 汽车 所 属 的 世界 车 名 自动 变速 天 公司 (JATCO) 工作 十 九 年 ， 完 成 了 多 球 目 动 变 
速 融 产品 的 开发 及 量 产 ; 之 后 作为 “4 人 计划 ”特聘 专家 在 国内 车 企 耕 耘 九 载 ， 领 
导言 利 汽车 手动 和 目 动 变速 名 的 目 主 研发 大 业 ， 取 得 了 丰硕 成 末 ; 如 今 转战 高 校 ， 
潜心 学 术 ， 致 力 于 将 目 己 三 十 余年 变速 带 研 究 的 实战 经 验 与 技术 积淀 进行 全 面 梳理 
和 系统 提炼 ， 并 分 至 传播 ， 以 惠及 产业 ， 助 力 中 国 汽车 变速 各 事业 的 发 展 与 进步 。 
陈 勇 教授 领衔 合 车 的 《汽车 变速 带 理 论 、 设 计 及 应 用 》 一 书 ， 凝聚 了 国内 外 一 流 
变速 大 专家 学 者 的 次 厚 学 识 与 宝 距 经验， 详细 摘 述 了 国际 上 汽车 变速 大 的 先进 撤 术 
和 发 展 趋势 ， 重 点 阐释 了 汽车 变速 各 领域 成 熟 的 设计 理论 以 及 国际 上 最 新 的 研究 及 
应 用 进展 ， 既 可 作为 汽车 及 变速 天 人 研发 工程 师 的 工程 技术 用 书 ， 也 可 作为 相关 专业 
研究 生 、 本 科 生 学 习 基 础 理论 及 开展 学 术 研 究 的 参考 书 ， 是 一 部 兼 具 理论 性 和 实践 
性 的 难得 佳作 。 






































赵 福 全 ， 清 华 大 学 汽车 产业 与 技术 战略 研究 院 院 长 
世界 汽车 工程 师 学 会 联合 会 (FISITA) 轮值 主席 (2018 一 2020 ) 








为 改变 发 动机 等 动力 系统 输出 的 转 矩 和 转速 ， 通 党 的 运载 机 械 中 都 需要 安装 变速 
属 。 本 书 所 涉及 的 主要 是 道路 乘 用 车 辆 的 变速 右 。 在 汽车 原 地 起 步 、 扑 坡 、 转 弯 、 加 
速 等 不 同行 强 工 况 下 ， 汽 车 驱动 轮 所 需 的 转 和 矩 和 转速 是 不 断 变 化 的 ， 而 发 动机 所 能 够 
提供 的 转 窍 和 转速 变化 范围 是 有 限度 的 ， 变 速 右 承担 的 任务 是 通过 改变 传动 比 来 调节 
发 动机 的 性 能 ， 将 发 动机 的 动力 平稳 、 可 徘 、 经 济 地 传递 给 车 轮 ， 很 好 地 适应 外 部 负 
集 与 道路 条 件 的 需求 ， 实 现 发 动机 提供 的 特性 场 与 汽车 所 需 特性 场 的 最 佳 匹 配 。 

汽车 变速 絮 是 高 技术 水 平和 工艺 水 平 的 大 批量 产品 ， 汽 车 变速 右 的 开发 设计 在 
满足 环境 和 法 规 要 求 的 同时 应 以 市 场 需求 为 导向 。 必 须 充 分 考虑 法 规 要求 (如 而 
能 和 排放 政策 ) 和 用 户 需 求 。 汽 车 变速 器 主要 的 设计 目标 是 在 汽车 宽广 的 车 速 范 
围 内 ， 实 现 从 发 动机 或 是 电动 机 动力 向 汽车 驱动 力 的 最 佳 转化 ， 以 保证 车 辆 的 动力 
性 、 加 速 性 及 燃油 经 济 性 。 同 时 考虑 新 技术 和 新 工艺 的 应 用 可 靠 性 、 使 用 寿命 等 。 
鉴于 汽车 对 油 耗 、 排 放 、 和 驾驶 性 能 、 尤 其 是 换 档 和 舒适 性 和 啊 应 速度 的 越 来 越 高 的 要 
求 ， 变 速 右 的 设计 将 越 来 越 有 挑战 性 。 当 前 的 乘 用 车 变速 各 种 类 ， 包 括 手 动 变 速 各 
(MT) 、 自 动 变速 器 ( AT) 、 双 离合 变速 器 (DCT) 、 无 级 变速 器 (CVT)、 机 械 式 
自动 变速 器 (AMT) ， 在 将 来 相当 长 时 间 内 将 会 基本 维持 不 变 。 不 过 ， 混 合 动力 变 
速 帮 的 应 用 将 大 幅 增 长 。 本 书 的 第 一 作者 曾经 在 日 本 的 JATCO 公司 研发 中 心 作 为 
高 级 技术 人 员 长 期 在 AT&CVT 研究 开发 第 一 线 工 作 了 19 年 ， 回 国 后 在 吉利 汽车 公 
司 长 期 负责 自动 变速 器 和 手动 变速 器 的 研究 开发 工作 ， 深 感 变速 器 技术 日 新 月 异 的 
进步 和 由 计算 机 仿真 技术 带 来 的 研究 开发 循环 周期 的 加 快 ， 也 深 感 研究 开发 一 线 对 
系统 曾 述 变速 右 开 发 技术 的 紧迫 性 。 

因此 ， 本 书 主要 目的 是 基于 实践 的 开发 经 验 系 统 总 结 手动 变速 器 与 自动 变速 器 
开发 技术 的 主要 技术 领域 ， 对 变速 器 的 理论 与 开发 特征 进行 比较 全 面 的 曾 述 ， 为 读 
者 展示 变速 右 开 发 的 主要 过 程 ， 特 别 是 很 多 开发 过 程 都 是 在 经 过 反复 试验 验证 的 实 
践 经 验 基础 上 总 结 而 来 的 。 本 书 适合 在 汽车 和 相关 动力 传递 机 右 领 域 工作 的 工程 师 
和 在 校 研究 生 阅 读 ， 是 一 本 为 变速 器 技术 研究 与 开发 提供 主要 技术 信息 的 参考 书 
籍 。 在 这 里 我 也 非常 感谢 吉利 商用 车 研究 院 的 高 级 技术 专家 郭 立 书 博士 、 吉 林 大 学 
汽车 学 院 的 高 炳 昭 博 士 和 我 合作 著 书 所 付出 的 大 量 辛 勤劳 动 。 感 谢 上 海通 用 泛 亚 研 
究 院 的 田 华 博士 ,我 的 博士 生 疾 立 彬 和 助手 曹 展 等 河北 工业 大 学 新 能 源 汽 车 研究 中 
心 的 研究 生 同 学， 以 及 其 他 为 本 书 付 出 辛勤 旁 动 的 人 。 感 谢 天 津 市 科学 技术 协会 对 
本 书 的 资助 。 
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红 人 论 


由 于 汽车 发 动机 的 转 矩 变化 范围 较 小 ， 不 能 适应 汽车 在 各 种 道路 条 件 下 行驶 的 
要 求 ， 为 使 发 动机 等 动力 系统 输出 的 转 和 矩 和 转速 能 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 在 汽车 
传动 系 中 ， 采 用 了 可 以 改变 转速 比 和 传动 转移 的 装置 一 一 变速 锅 。 本 书 所 涉及 的 主 
要 是 道路 乘 用 车 辆 的 变速 器 。 在 汽车 原 地 起 步 、 扑 坡 、 转 弯 、 加 速 等 不 同行 驶 工 况 
下 ， 汽 车 驱动 轮 所 需 的 转 窍 和 转速 是 不 断 变 化 的 ， 而 发 动机 能 够 提供 的 转 矩 和 转速 
变化 范围 是 有 限度 的 ， 变 速 右 承担 的 任务 是 通过 改变 传动 比 ， 调 节 发 动机 的 性 能 ， 
将 发 动机 的 动力 平稳 、 可 靠 、 经 济 地 传递 给 车 轮 ， 以 很 好 地 适应 外 部 负荷 与 道路 条 
件 的 需求 ， 实 现 发 动机 提供 的 特性 场 与 汽车 所 需 特 性 场 的 最 佳 匹 配 。 

汽车 变速 器 是 高 技术 水 平和 工艺 水 平 的 大 批量 生产 产品 ,汽车 变速 需 的 开发 设 
计 在 满足 环境 要 求 和 法 规 要 求 (如 节能 和 排放 政策 ) 的 同时 ， 应 以 市 场 需求 为 导 
向 ， 充 分 考虑 用 户 需 求 ， 如 图 1-1 所 示 。 设 计 汽 车 变速 器 时 ， 主 要 的 设计 目标 是 在 
汽车 宽广 的 车 速 范围 内 ， 实 现 从 发 动机 或 电动 机 动力 向 汽车 驱动 力 的 最 佳 转化 ， 这 
样 才能 保证 车 辆 的 动力 性 、 加 速 性 及 燃油 经 济 性 。 同 时 考虑 新 技术 和 新 工艺 的 应 用 
可 靠 性 、 使 用 寿命 等 。 由 于 汽车 对 油耗 、 排 放 、 驾 驶 性 能 ， 尤 其 是 换 档 舒 适 性 和 响 
应 速度 的 越 来 越 高 的 要 求 ， 变 速 右 的 设计 将 越 来 越 有 挑战 性 。 当 前 乘 用 车 变速 硕 的 
种 类 包括 手动 变速 器 (MT) 、 自 动 变速 器 ( AT) 、 无 级 变速 器 (CVT) 、 双 离合 变 
速 器 (DCT) 、 机 械 式 自 动 变速 器 (AMT) ， 这 在 将 来 相当 长 的 时 间 内 将 基本 维持 
不 变 。 但 是 ,混合 动力 变速 器 的 应 用 将 越 来 越 广 ， 其 数量 将 大 幅 增 长 。 本 书 作者 曾 
经 作为 高 级 技术 人 员 在 日 本 JATCO 公司 研发 中 心 工 作 19 年 ， 长 期 从 事 AT&CVT 的 
研发 工作 ; 回国 后 ， 叉 在 吉利 汽车 公司 长 期 负责 目 动 变速 器 和 手动 变速 右 的 研究 开 


法 规 要 求 : 
低 碳 、 高 效 、 环 保 


应 用 更 先进 、 高 效 的 技术 
宽 速 比 、 多 档 位 换 档 策略 优化 提高 传动 效率 轻 量 化 设计 


换 档 平顺 性 、 经 济 性 低 碳 、 高 效 、 环 保 



























































消费 者 需求 : 舒适 性 、 经 济 性 










图 1-1 变速 器 的 设计 需求 
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发 工作 ， 深 感 变 速 角 技术 日 新 月 寞 的 进步 和 由 计算 机 仿真 技术 导致 的 研究 开发 循环 
周期 的 缩短 ， 也 深 感 研究 开发 一 线 工 作 人 员 对 系统 阐述 变速 带 开 发 技术 的 迫切 性 。 

本 书 在 作者 对 国内 外 汽车 变速 各 30 年 以 上 的 开发 实践 经 验 基础 上 ， 系 统 总 结 
了 手动 变速 璐 与 目 动 变速 希 开 发 技术 的 主要 技术 领域 ， 对 变速 融 的 理论 与 开发 特征 
进行 了 比较 全 面 的 曾 述 ， 为 读者 展示 了 变速 带 开 发 的 主要 过 程 ， 其 中 很 多 开发 过 程 
是 在 经 过 反复 试验 验证 的 实践 经 验 基础 上 总 结 而 来 的 。 本 书 适合 在 汽车 和 相关 动力 
传递 机 天 领域 的 工程 师 和 在 校 研 究 生 阅读 ， 是 一 本 为 变速 佣 扩 术 人 研究 与 开发 提供 主 
要 技术 信息 的 参考 书籍 。 


1.1 变速 器 的 功用 和 对 变速 右 的 要 求 









































变速 器 的 功用 是 根据 汽车 在 不 同行 驶 条 件 下 提出 的 要 求 ， 改 变 发 动机 的 转 和 矩 和 
转速 ， 使 汽车 具有 合适 的 牵引 力 和 速度 ， 并 同时 保持 发 动机 在 最 有 利 的 工 况 范 围 内 
工作 。 为 保证 汽车 能 够 倒车 以 及 动力 传动 系统 能 够 分 离 ， 变 速 器 除 具 有 前 进 档 外 ， 
还 必须 具有 倒 档 和 空 档 。 在 有 动力 输出 需求 时 ， 还 应 有 功率 输出 装置 。 

对 变速 器 的 主要 要 求 是 : 

1) 应 保证 汽车 具有 良好 的 动力 性 和 经 济 性 指标 。 在 汽车 整体 设计 时 ， 根 据 汽 
车 的 载重 量 、 发 动机 性 能 参数 、 轮 胎 性 能 参数 及 汽车 使 用 要 求 ， 选 择 合适 的 变速 天 
档 位 数 及 传动 比 ， 来 满足 这 一 要 求 。 

2) 工作 可 靠 ， 操 纵 轻 便 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 ， 变 速 需 内 不 应 该 有 自动 掉 档 、 
乱 档 、 换 档 训 击 等 现象 发 生 。 

3) 良好 的 安全 性 。 能 保证 汽车 在 任何 工 况 下 都 安全 、 可 靠 地 行驶 。 

4) 体积 小 、 重 量 轻 。 通 过 合理 利用 工程 塑料 等 非 金属 材料 ， 采 用 先进 的 材料 
成 形 工艺 和 热处理 工艺 ,来 满足 这 一 要 求 。 

5) 成 本 低 。 在 满足 整 车 对 变速 右 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 成 本 。 

6) 传递 效率 高 。 为 了 减少 齿轮 嘴 合 损失 及 轴承 摩擦 损失 ， 应 该 提高 零 部 件 的 
制造 、 装 配 质 量 和 减少 齿轮 搅 油 损失 。 例 如 ， 选 用 适当 的 润滑 油 及 其 法 机 量 可 以 降 
低 搅拌 损失 和 摩擦 损失 ， 从 而 提高 传动 效率 。 

7) 噪声 小 。 采 用 和 斜 齿轮 并 选择 合理 的 变 位 系数 ， 进 行 齿轮 的 上 元 向 修 形 及 雌 廓 
修 形 ， 提 高 制造 精度 及 装配 刚度 ， 均 可 减 小 齿轮 噪声 。 

8) 满足 最 大 输入 转 和 矩 要求 。 

9) 满足 驱动 方式 要 求 。 

10) 满足 整 车 布置 和 安装 要 求 。 

11) 除 手 动 变 速 器 外 ， 应 满足 坡 道 可 靠 驻 车 要 求 。 

12) 满足 跨行 回 家 要 求 。 

13) 对 于 电 控 变速 般 ， 控 制 系统 人 硬件 应 满足 电磁 兼容 性 和 抗 干扰 性 要 求 ， 软 
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件 应 满足 IS026262 、ASPICE 、AUTOSAR 等 标准 的 要 求 。 
14) 考 卡 芍 驶 乐趣 和 换 档 舒适 性 等 因 末 。 尺 量 减少 换 档 时 的 “顿挫 ”冲击 感 。 





1.2 变速 器 的 类 型 和 优 缺 点 


一 、 汽 车 变速 器 的 类 型 


根据 传动 比 是 否 固定 ， 变 速 絮 可 分 为 有 级 式 和 无 级 式 两 种 类 型 ， 有 级 变速 器 的 
传动 比 为 固定 值 ， 包 括 普 通 变 速 右 和 行星 齿轮 变速 右 ， 由 齿轮 传动 ， 是 目前 使 用 得 
最 为 广泛 的 变速 器 ; 无 级 变速 器 的 传动 比 可 在 一 定 范围 内 变化 ， 又 包括 电力 式 和 液 
力 式 两 类 。 电 力 式 无 级 变速 善 的 变速 传动 部 件 为 直流 串 励 电动 机 ， 液 力 式 无 级 变速 
器 的 传动 部 件 为 液 力 变 矩 禹 。 无 级 变速 器 能 克服 普通 自动 变速 器 突然 换 档 、 节 气门 
反应 慢 、 油 耗 高 等 缺点 ， 多 用 于 无 轨 电 车 和 重型 汽车 。 

当前 乘 用 汽车 使 用 的 变速 右 主 要 有 手动 变速 器 (MT) 、 自 动 变速 器 (AT) 、 无 
级 变速 器 (CVT) 、 双 离合 变速 器 (DCT) 、 机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 和 活 齿 无 
级 变速 融 (VIT) 等 类 型 ， 此 外 还 有 在 上 述 变 速 右 基础 上 演变 而 成 的 纯 电 动 汽 车 变 
速 器 和 混合 动力 汽车 变速 器 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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1. 手动 变速 器 

手动 变速 器 (MT) ， 也 称 为 机 械 变 速 器 ， 即 用 手 拨 动 变速 杆 才 能 改变 变速 器 
内 齿轮 的 哨 合 位 置 ， 从 而 达到 改变 传动 比 实现 变 速 的 日 的 。 它 的 优点 是 传动 效率 
高 、 能 进行 大 转 抢 传递 、 易 于 制造 旦 价格 低廉 、 结 构 简 单 、 油 耗 低 、 加 速 时 间 短 、 
开发 周期 短 等 ， 在 变速 器 家 族 中 占有 一 席 之 地 。 当 前 手动 变速 器 主要 是 5 速 或 6 速 
手动 变速 右 ， 覆 盖 SUV、 中 型 车 及 紧凑 型 车 等 车 型 ,为 了 降低 油耗 并 提高 驾驶 乐 
趣 ， 传 递 转 矩 逐 级 增 大 ， 手 动 变 速 器 中 6 档 位 的 变速 器 将 成 为 主流 ， 目 前 采 埃 孕 公 
司 和 宝马 公司 正在 研发 7 速 手动 变速 右 。 

2. 自动 变速 器 

自动 变速 器 ( AT) ， 也 称 为 有 级 式 自动 变速 器。 按照 轴 的 布置 方式 不 同 ， 自 动 
变速 吉 可 以 分 为 固定 轴 式 自动 变速 器 和 旋转 轴 式 自动 变速 器 两 种 。 由 于 固定 轴 
(平行 轴 ) 占用 空间 体积 较 大 ， 故 无 法 实现 更 多 的 档 位 (局 限于 5 速 、6 速 ), 目 
前 是 本 田 公 司 的 主推 技术 。 绝 大 多 数 变 速 右 公司 采用 旋转 轴 式 技术 方案 ,按照 AT 
档 位 不 同 可 以 分 为 4AT、5AT、6AT、7AT、8AT、9AT,， 通 用、 大 众 等 汽车 公司 已 
经 开始 研发 10AT。 其 中 ，4AT 技术 成 熟 、 体 积 小 ， 虽然 舒 适 性 及 经 济 性 较 差 .但 
仍 是 目前 小 型 车 搭载 的 主要 自动 变速 器 ; 5AT 的 舒适 性 及 经 济 性 略 好 于 4AT， 但 换 
档 顿 挫 感 依然 明显 ， 后 期 的 开发 空间 有 限 ; 6AT 的 经 济 性 及 舒适 性 比较 优越 ， 小 车 
型 、 紧 凑 型 及 中 型 车 搭载 6AT 已 成 为 主流 趋势 ; 7AT 及 8AT 被 雷克萨斯 、 宝 马 、 
奥迪 和 奔驰 等 的 一 些 高 档 进 口 车 型 采用 ， 国 内 的 盛 瑞 传动 股份 有 限 公 司 成 功 开发 出 
8AT， 搭 载 在 陆风 汽车 上 ; 9AT 代表 科技 的 创新 ， 采 埃 孚 公司 和 爱 信 精 机 公司 的 
9AT 也 相继 研发 成 功 。 

3. 无 级 变速 器 

无 级 变速 器 (CVT) 因为 可 产生 连续 改变 的 传动 比 ， 实 现 发 动机 与 动力 传动 系 
统 的 最 佳 匹配 ， 并 且 能 够 简化 操作 ， 减 轻 苞 驶 人 员 劳 动 强度 ， 提 高 行车 安全 性 ， 提 
高 驾驶 的 平顺 性 和 舒适 性 ， 改 善 排放 ， 而 成 为 汽车 自动 变速 髓 领域 的 一 个 重要 分 
文 。 无 级 变速 器 包括 金属 带 式 CVT、 链 条 式 CVT 和 锥 环 式 CVT。 其 中 金属 带 式 
CVT 的 重量 轻 、 体 积 小 、 结 构 人 简单 、 换 档 平顺 ， 但 成 本 相对 较 高 、 维 护 不 便 、 承 
载 能 力 有 限 ， 它 因 具 有 其 他 自动 变速 右 无 法 比拟 的 舒适 性 ， 而 在 小 型 车 及 紧凑 型 车 
上 得 到 应 用 ， 有 较 大 的 上 升 空间 。 链 条 式 CVT 是 德国 舍 弗 勒 集团 在 CVT 方面 的 主 
推 技术 ， 相 对 于 金属 带 式 CVT， 其 传动 效率 更 高 ， 结 构 更 加 紧凑 ， 它 的 缺点 是 链 
条 侧面 突出 的 销 与 滑轮 点 接触 时 会 产生 噪声 。 目 前 ， 锥 环 式 CVT 对 于 大 多 数 人 而 
言 可 能 是 陌生 的 ， 不 过 这 种 变速 器 可 能 会 成 为 未 来 小 排 量 汽车 上 的 主流 变速 器 ， 其 
低 成 本 、 高 效率 、 简 单 的 结构 和 在 功能 和 平顺 性 上 的 多 重 优势 值得 人 们 关注 。 

4. 双 离 合 变速 器 

双 离 合 变速 禹 (DCT) 是 一 种 新 型 的 自动 变速 融 ， 它 将 变速 器 档 位 按 奇 偶数 分 
别 布 置 在 与 两 个 离合 需 所 连接 的 两 个 输入 轴 上 ， 通 过 离合 器 的 交替 切换 完成 换 档 过 
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程 ， 实 现 了 动力 换 档 。DCT 具有 AT 和 AMT 的 优点 ， 其 传动 效率 高 、 结 构 简 单 、 
生产 成 本 低 ， 不 仅 保 证 了 车 辆 的 动力 性 和 经 济 性 ， 而 且 极 大 地 改善 了 车 辆 运行 的 舒 
适 性 。DCT 分 为 干 式 和 湿式 两 种 类 型 。 其 中 干 式 DCT 又 分 为 电 液 干 式 DCT 和 电动 
干 式 DCT， 前 考 结 构 复 杂 、 可 靠 性 有 待 提 高， 大 众 双 离合 变速 需 属 于 这 种 类 型 ; 
后 者 相对 而 言 结 构 简 单 可 靠 ， 在 未 来 中 小 转 抢 自动 变速 髓 发 展 过 程 中 将 成 为 主流 趋 
势 。 湿 式 DCT 的 承载 能 力 大 ， 后 期 在 中 级 以 上 级 别 车 型 中 的 占有 率 将 呈 跨 越 式 
提高 。 

5. 机 械 式 自动 变速 器 

机 械 式 自 动 变速 禹 (AMT) 是 在 传统 固定 轴 式 变速 需 的 基础 上 ， 应 用 电子 技 
术 和 自动 变速 理论 ， 通 过 电子 控制 单元 控制 液压 执行 系统 或 电动 执行 系统 来 实现 离 
合 器 的 分 离 与 接合 、 选 换 档 操作 ， 从 而 实现 起 步 、 换 档 的 自动 操纵 。AMT 因 其 传 
动 效 率 高 、 易 于 制造 、 成 本 低 等 优点 在 微型 车 及 小 型 车 上 尚 有 一 定 的 发 展 空间 ， 但 
其 在 换 档 过 程 中 存在 动力 中 断 ， 在 紧凑 型 级 别 以 上 的 车 型 上 发 展 空间 不 大 。 

AMT 通常 包括 电 控 液压 AMT 和 电动 驱动 AMT。 电 控 液 压 AMT 中 以 电 - 液 执 
行 器 为 核心 的 AMT 变速 器 ， 已 经 在 奇瑞 QQ3 、 瑞 衣 MI 、 雪 佛 兰 赛欧 、 上 汽 MG3 
等 车 型 上 得 到 广泛 应 用 ; 电动 驱动 AMT 相对 电 控 液压 AMT 结构 更 加 简单 、 可 靠 性 
更 好 、 成 本 更 加 低廉 ， 是 以 后 AMT 发 展 的 主流 趋势 。 

6. 活 齿 无 级 变速 器 

活 齿 无 级 变速 右 (VIT) 是 在 滑 片 无 级 变形 活 此 路 合 原理 基础 上 研制 成 功 的 一 
种 新 概念 大 功率 、 高 效 机 械 式 无 级 变速 器 。 滑 片 无 级 变形 活 齿 轮 的 工作 表面 由 系列 
滑 片 (或 请 针 ) 闪 合 组 成 ， 通 过 滑 片 自由 无 级 滑 移 可 构成 任意 形状 的 晓 合 齿 形 ， 
此 设计 思想 等 效 于 对 齿轮 进行 “微分 再 积分 ”， 通 过 多 个 微 元 面 的 有 机 组 合 即 可 形 
成 任意 所 需 肯 形 ， 即 构成 滑 片 无 级 路 合 活 郁 轮 。 由 于 滑 片 的 谓 移 方向 与 受 力 方向 不 
同 ， 滑 片 可 以 自由 随 当 前 嘴 合 肯 形 变形 ， 而 传递 功率 时 的 受 力 方向 与 自由 滑 移 方 加 
相互 垂直 或 两 者 的 夹 角 在 当量 摩擦 角 之 内 具有 自 锁 性 ， 所 以 滑 片 承载 受 力 时 不 会 改 
变 肯 廓 形状 ， 具 有 “ 刚 柔 融合 、 活 此 固化 ”效应 ， 承 载 能 力 强 ， 传 动 效率 高 ， 是 
真正 意义 上 的 “ 活 此 路 合 无 级 变速 "， 其 应 用 领域 涵盖 轿车 、 客 车 、 卡 车 等 大 功 
率 、 大 转 和 矩 车 辆 。 

7. 纯 电 动 汽车 变速 器 

纯 电 动 汽车 变速 右 主 要 包括 单 级 减速 器 、 多 级 变速 占 和 减速 右 与 电机 做 成 一 体 
的 轮 边 驱动 电机 。 目 前 ， 小 型 电动 汽车 多 采用 固定 速 比 的 一 档 减速 器 ， 这 种 传动 方 
式 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 但 对 牵引 电机 提出 了 较 高 的 要 求 ， 即 牵引 电机 既 要 在 恒 
转 矩 区 提供 较 高 的 瞬时 转 和 矩 ， 又 要 在 恒 功 率 区 提供 较 高 的 运行 速度 ， 以 满足 车 辆 的 
加 速 性 能 要 求 和 最 高 车 速 的 设计 要 求 。 同 时 ， 采 用 固定 速 比 的 一 档 减 速 器 存在 电机 
利用 效率 较 低 的 问题 ， 为 了 保证 汽车 的 最 高 车 速 ， 减 速 融 速 比 往往 选择 得 比较 小 ， 
这 就 使 牵引 电机 长 期 处 于 高 转 矩 、 大 电流 的 工作 状态 ， 电 机 效率 比较 低 ， 从 而 浪费 
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了 电池 能 量 而 使 续 驶 里 程 减 小 。 为 了 使 电动 汽车 能 更 好 地 满足 其 动力 性 能 ， 同 时 降 
低 其 对 牵引 电机 和 电池 的 要 求 ， 电 动 汽 车 传动 系统 的 发 展 趋 于 多 档 化 。 意 大利 Oer- 
likon Graziano 公司 开发 出 了 匹配 小 型 电动 汽车 的 两 档 变 速 各 。 安 东 诺 夫 公 司 设 计 了 
一 球 用 于 纯 电 动 汽车 的 全 新 高 效 3 速 日 动 变速 各， 在 提升 能 源 效率 和 保证 动力 性 能 
0 

8. 混合 动力 汽车 变 

We 在 介绍 混合 动力 汽车 变速 器 之 前 ， 首 先 要 知道 混合 
动力 驱动 类 型 。 如 图 1-3 所 示 ， 混合 动力 驱动 类 型 主要 包括 串联 混合 动力 驱动 、 并 
联 混合 动力 驱动 、 功 率 分 流 混合 动力 驱动 及 其 他 混合 动力 驱动 。 


混合 动力 驱动 类 型 


帅 联 混合 动力 驶 动 并 联 温 合 动力 驱动 | [ 功率 分 流 混 侣 动力 驱动 ] [ 其 他 混合 动力 驱动 
BO 电 
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图 1-3 混合 动力 驱动 类 型 

1) 串联 混合 动力 驱动 。 发 动机 和 驱动 车 轮 完 全 解 厅 ， 发 动机 只 是 带动 发 电机 
用 于 对 动力 电池 充电 ， 动力 电 池 通 过 电机 控制 器 驱动 男 一 台电 机 使 车 辆 行驶 ， 此 方 
案由 于 动力 传动 环节 多 ， 故 整体 效率 低 ， 但 因 发 动机 和 驱动 车 轮 完 全 解 厢 ， 所 以 舍 
适 性 较 好 。 

2) 并 联 混 合 动 力 驱动 。 根 据 电 机 在 整 车 上 的 布置 不 同 ， Ge eis 
混合 动力 驱动 、P1 (ISG) 结构 混合 动力 驱动 、P2 结构 混合 动力 驱动 、P3 结构 混 
合 动 力 驱动 和 P4 结构 混合 动力 驱动 等 。P0 结构 混合 动力 驱动 中 ， i 
发 动机 的 发 电机 位 置 处 ， 起 发 电 、 助 力 和 起 动 等 作用 ， 同 时 在 能 量 回收 时 起 发 电机 
的 作用 ， 回 收 制 动 能 量 ;，P1l 结构 混合 动力 驱动 中 ， 电 机 集成 在 发 动机 曲轴 输出 端 ， 
0 助力 和 起 动 等 作用 ， 同 时 在 和 en 

结构 混合 动力 驱动 中 ， i de 速 本 之 间 ， 不 同 之 处 在 于 电机 
紫 连 接 ， 可 以 起 发 电 、 助 力 和 起 动作 用 ， 同 时 在 能 
量 回收 时 起 发 电机 的 作用 ， We 电机 单独 驱动 车 辆 行驶 ， 可 以 是 全 混合 
动力 或 插 电 式 混合 动力 ， 这 是 混合 动力 驱动 的 主要 形式 之 一 ; P3 结构 混合 动力 驱 
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动 中 ， 电 机 集成 在 变速 带 输 出 端 ， 起 助力 、 发 电 作 用 ， 同 时 在 能 量 回 收 时 起 发 电机 
的 作用 ， 回 收 制 动 能 量 ， 电 机 单独 驱动 车 辆 行 怠 ， 可 以 是 全 混合 动力 或 插 电 式 混合 
动力 ; P4 结构 混合 动力 驱动 中 ， 发 动机 驱动 一 个 驱动 桥 ， 电 机 了 驱动 男 一 个 驱动 桥 ， 
电机 起 助力 、 发 电 等 作用 ， 同 时 在 能 量 回 收 时 起 发 电机 的 作用 ， 回 收 制 动 能 量 ， 电 
机 也 可 以 单独 驱动 车 辆 行驶， 可 以 是 全 混合 动力 或 插 电 式 混合 动力 。 

3) 功率 分 流 混 合 动力 驱动 。 它 利用 行星 齿轮 机 构 把 发 动机 和 两 个 电机 集成 于 
一 体 ， 实 现 混合 动力 驱动 的 各 种 功能 。 其 典型 代表 是 丰田 普 瑞 斯 混合 动力 汽车 ， 由 
于 利用 行星 齿轮 机 构 和 电机 对 发 动机 及 行星 齿轮 机 构 输 出 端 加 以 变速 ,通常 该 机 构 
也 称 为 eCVT。 

4) 其 他 混合 动力 驱动 。 最 典型 的 代表 是 本 田 飞 度 的 7DCTH 混合 动力 驱动 ， 
电机 通过 传动 机 构 与 7DCT 的 一 个 输入 轴 连 接 ， 形 成 一 种 新 型 独特 的 驱动 形式 。 此 
种 方案 中 与 电机 输入 轴 连 接 的 各 档 在 换 档 时 需要 电机 进行 同步 跟踪 ， 以 缩小 同步 器 
的 主 、 被 动 转速 差 ， 来 延长 响应 同步 右 的 寿命 。 

(2) 温 合 动力 汽车 上 的 常用 变速 右 ”传统 的 汽车 变速 右 在 混合 动力 汽车 上 均 
有 应 用 ， 其 中 自动 变速 右 的 应 用 更 多 ， 主 要 应 用 如 下 。 

AMT 是 混合 动力 汽车 变速 器 的 理想 选择 ， 基 于 AMT 变速 机 构 的 电 驱 动 变速 
器 ， 其 最 大 特点 是 通过 高 强度 静音 链 传动 将 新 能 源 汽车 用 的 电机 与 AMT 变速 需 耦 
合 在 一 起 ,解决 了 换 档 过 程 中 的 动力 中 断 问 题 。 这 种 新 型 电 驱 动 变 速 右 充分 结合 了 
电机 和 AMT 的 优点 ， 可 以 显著 地 降低 油耗 。 德 国 FEV 基于 AMT 开发 出 7H - AMT 
混合 动力 变速 锅 ， 该 变速 句 的 最 大 特点 是 低档 升 档 时 ， 驱 动 电机 通过 其 他 齿轮 传递 
动力 ， 输 出 一 定 转 矩 ， 消 除 换 档 时 由 动力 中 断 造 成 的 冲击 。 

AT 变速 器 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 方案 有 变速 器 的 输入 端 耦合 电机 ， 也 有 变 
速 器 的 输出 端 耦 合 电机 ， 最 近 一 种 新 的 方案 是 取消 AT 变速 右 的 液 力 变 矩 问 ， 在 液 
力 变 矩 器 的 位 置 使 用 电机 。 这 些 方案 都 需要 对 润滑 系统 加 以 改进 ， 用 电子 油泵 代替 
传统 AT 的 机 械 油 稍 或 者 增加 一 个 电子 油泵 ,否则 ，EV ( 电 驱 动 ) 模式 将 难以 满 
足 系 统 的 润滑 要 求 及 快速 起 停 要 求 。 

CVT 是 已 量 产 混合 动力 汽车 上 用 得 最 多 的 传动 方案 ,混合 动力 汽车 的 自动 变 
速 器 有 动力 传动 一 体 化 的 特点 ， 即 将 电机 与 变速 右 集 成 在 一 起 ,使 系统 的 结构 更 紧 
姿 、 动 力 的 传动 更 平稳 、 控 制 性 能 更 好 。 

DCT 变速 器 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 主要 有 驱动 电机 通过 减速 机 构 与 变速 器 
输入 1 轴 相 连 、 驱 动 电机 通过 减速 机 构 与 变速 器 输入 2 轴 相 连 、 驱 动 电机 通过 减速 
机 构 与 变速 右 输 出 轴 相 连 等 方式 。 前 两 种 方案 的 优点 是 电机 了 驱动 可 以 变速 ， 缺 点 是 
与 电机 相连 输入 轴 的 档 位 在 同步 挂 档 时 需要 电机 进行 同步 跟踪 ; 后 一 种 方案 的 优点 
是 换 档 时 电机 不 需要 进行 同步 跟踪 ， 缺 点 是 电机 驱动 不 能 变速 。 

除 此 之 外 ， 丰 田 普 瑞 斯 (PRIUS) 混合 动力 系统 是 混 联 式 混合 动力 系统 的 典型 
例子 ， 该 系统 的 最 大 特点 是 利用 一 个 行星 齿轮 机 构 将 两 个 电机 和 一 个 发 动机 耦合 在 
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一 起 ， 单 行星 齿轮 机 构 可 以 实现 无 级 变速 从 的 功能 。 典 型 混合 动力 变速 可 的 应 用 
表 1-1。 
表 1-1 典型 混合 动力 变速 器 的 应 用 
结构 厂商 车 型 变速 机 构 
别克 君越 6AT 
起 停 - BSG 雪佛兰 迈 锁 宝 6AT 
| 奇瑞 | A5BSC | 大 变 带 器 
本 田 Fit Hybrid MT/CVT 
本 田 CIVIC Hybrid (第 二 代 ) CVT 
本 田 CIVIC Hybrid (第 三 代 ) CVT 
ISG (E-M-C-T) 本 田 Insight CVT 
本 田 CR-Z MT/CVT 
宝马 宝马 7 Hybrid 8AT 
奔驰 奔驰 S400 Hybrid 7AT 
现代 现代 索纳塔 混合 动力 6AT 
日 产 日 产 风 雅 7AT 
奥迪 奥迪 A6 Hybrid 8AT 
ISG (E-C-M-T) 奥迪 Q5 Hybrid quattro 8AT 
奥迪 Q7 Hybrid (停产 ) 
保时捷 保时捷 Panamera S Hybrid 8AT 
大 众 大 众 途锐 8AT 
并 联 后 轴 电 了 驱 标志 标志 3008 6AMT 
丰田 丰田 普锐斯 单 级 减速 
日 产 日 产 Altima Hybrid 单 级 减速 
Et 福特 Fusion Hybrid 
行星 齿轮 机 构 
福特 Escape Hybrid = 
福特 C -MAX Hybrid 
i 雷克萨斯 RX400h/ Highlander Hybrid 单 级 减速 
雷克萨斯 GS450h/LS600h 单 级 减速 
混 联 / 双 电 机 
三 行星 齿轮 机 构 3 oe 
奔驰 奔驰 ML450 7AT 
二 、 汽 车 变速 器 的 优 缺 点 





变速 融 作 为 汽车 动力 总 成 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 决 定 了 汽车 的 动力 输出 状 
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况 ， 对 整 车 的 燃油 经 谤 性 、 千 适 性 、 可 和 伟 性 等 性 能 有 直接 影响 。 不 同类 型 的 变速 带 
具有 不 同 的 特点 ， 当 今 市 场 主流 变速 冀 的 优 缺 点 见 表 1-2。 

















表 1-2 汽车 变速 器 的 优 缺 点 

| 可 对 性 | se | 让 性 | 寿命 | 成 本 | 。 应 用 将 轩 
AT 好 | 不 好 | 较 好 | 圈 好 | 高 | pa 
ev 计较 好 | 好 | 不 好 | 高 | 和 全 人 
AMT 动力 中 新 | 不 好 | 好 | 较 好 | 较 好 | 较 低 | a 
































1.3 ”变速 器 的 基本 结构 


变速 器 由 党 体 、 传 动 部 分 和 换 档 操纵 装置 组 成 。 
1. 壳 体 

壳 体 是 基础 件 ， 用 以 安装 和 支承 变速 器 的 
全 部 零件 以 及 存放 润滑 油 ， 其 上 有 安装 轴承 的 
精确 铂 孔 。 变 速 需 承受 变 载荷 ， 所 以 壳 体 应 有 
足够 的 刚度 ， 内 壁 有 加 强 筋 ， 形 状 复杂 ， 多 为 
铸件 (材料 为 灰 铸 铁 ， 常 用 HT200)， 如 图 1-4 
所 示 。 

为 便于 安装 ,传动 部 分 和 换 档 操纵 装置 常 
做 成 剖 分 式 ， 箱 盖 与 完 体 用 螺栓 连接 并 可 靠 定 
位 。 壳 体 上 有 加 油 、 放 油 口 ， 油 面 检查 尺 口 ，# #4 
还 应 考虑 散热 问题 。 

2. 传动 部 分 

传动 部 分 即 变速 器 的 齿轮 、 轴 、 轴 承 等 传动 件 。 轴 的 几何 尺寸 通过 强度 、 刚 度 
校 核 计算 确定 ;其 材料 的 选择 主要 取决 于 刚度 是 否 满足 要 求 ， 而 碳 钢 与 合金 钢 的 弹 
性 模 量 近 乎 相等 ， 所 以 一 般 用 碳 钢 ( 常 为 45 钢 ) 制造 ， 只 有 齿轮 与 轴 制 成 一 体 或 
轴承 受 重 载 时 才 用 合金 钢 。 齿 轮 通常 采用 低 克 合金 钢 (如 20CrMnTi、20MnCrs 等 ) 
制造 。 轴 与 齿轮 多 为 花 键 连接 ， 其 具有 对 中 性 好 ， 能 可 靠 传递 动力 ， 撞 压 应 力 小 等 
优点 。 轴 的 花 键 部 分 和 安装 轴承 处 经 表面 漆 火 处 理 。 轴 多 用 滚动 轴承 支承 ， 其 润滑 
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控制 器 安装 孔 
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图 1-4 
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简单， 效率 高 








， 径 回 间 院 小 
2$m/s， 只 要 黏度 适宜 即 可 用 到 壁 上 ) 






















， 轴 向 定位 可 靠 ， 润 





润滑 方式 多 采用 飞溅 润滑 (wv > 


变速 胡 剖 面 图 如 图 1-5 所 示 。 
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| 中 间 轴 
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3 档 齿 轮 
2 档 齿 轮 
图 1-5 ”变速 器 剖面 图 
3. 换 档 操纵 装置 





在 手动 变 


速 右 中 ， 由 敬 驶 人 员 操 纵 实 现 换 档 。 目 动 变 
术 ， 部 分 或 完全 由 电子 执行 系统 完成 换 档 ， 空 档 、 
过 操纵 换 档 操 


速 帮 则 依 徘 大 量 上 自动化 技 





， 倒 档 、 ee 9 怠 人 员 通 
才 操 纵 换 档 操纵 痛 置 完成 。 换 档 操 纵 闭 置 中 元 件 的 选用 与 变 





关 。 乘 用 车 变速 名 的 换 档 元 件 主要 包括 





类 型 和 车 辆 类 型 有 
1) 内 部 换 档 元 件 : 换 档 拨 又 〈 图 1-6a) 、 换 档 同 步 融 (图 1-6b) 、 锁 止 逆 置 
多 片 离合 六 、 制 动作 等 。 





a) 换 档 拨 又 三 维 模 型 


b) 换 档 同步 器 
图 1-6 换 档 拨 又 和 换 档 同 步 器 
10 
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2) 外 部 换 档 元 件 : 换 档 杆 系 、 拉 索 机 构 、 变 速 杆 等 。 





1.4 ”变速 器 的 发 展现 状 和 趋势 


一 、 汽 车 变速 器 发 展现 状 

不 同 地 区 对 变速 需 的 需求 有 很 大 差异 。 日 本 用 户 青睐 于 目 动 变 速 的 小 型 汽车 ， 
这 种 持续 的 需求 在 一 定 程度 上 让 CVT 受益 ， 成 为 日 本 最 畅销 的 自动 变速 句 类 型 。 
图 1-7 所 示 为 日 本 汽车 变速 紫 需 求情 况 。 日 本 主要 变速 大 企业 除 问 高 档 位 〈8 档 、 
9 档 ) AT 发 展 外 ，CVT 的 发 展 速 度 不 断 加 快 并 逐渐 癌 大 转 矩 方向 发 展 。 
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图 1-7 日 本 汽车 变速 带 需 求情 况 





在 美国 ，AT 占有 绝对 优势 ， 这 主要 是 因为 消费 者 要 求 汽车 必须 操控 简单 、 轰 
乘 和 舒适 ， 但 对 油耗 不 敏感 ， 这 种 消费 习惯 造 束 了 美国 以 AT 为 主 的 目 动 变速 融 市 
场 。 图 1-8 所 示 为 美国 汽车 变速 胡 需 求情 况 。 美 国 主 要 变速 从 企业 目前 主要 以 6AT 
为 发 展 目标 ， 随 春 博 格 华纳 湿式 离合 融 技 术 的 不 断 发 展 ， 湿 式 DCT 在 美国 也 会 快 
速 发 展 。 高 端 车 型 则 采用 欧洲 变速 融 公 司 生 产 的 更 高 档 位 的 AT。 


DCT&AMT 
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图 1-8 美国 汽车 变速 带 需 求情 况 
欧洲 消费 者 注重 驾驶 体验 及 驾驶 乐趣 ， 豆 欢 手动 操控 机 械 之 来 的 感觉 ， 并 且 对 
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油耗 非 稼 看 重 。 因 此 ， 具 有 市 能 和 运动 特性 的 DCT 出 现 后 ， 立 刻 成 为 欧洲 市 场 的 
宠儿 。 图 1-9 所 示 为 欧洲 汽车 变速 船 需求 情况 。 欧 洲 主 要 变速 名 企业 已 经 癌 高 档 位 











(8 档 、9 档 ) AT 及 了 DCT 方向 发 展 ， 各 大 工程 公司 也 在 全 力 推广 混合 动力 技术 。 


车 辆 / 百 万 辆 
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图 1-9 ”欧洲 汽车 变速 絮 需 求情 况 











在 中 国 这 一 新 兴 汽 车 市 场 ， 传 统 的 AT 是 以 前 自动 档 车 型 的 主要 选择 ,但 最 近 几 
年 ， 影 响 消费 者 购车 决策 的 最 大 因素 为 “价格 ”类 因素 (和 车辆 油耗 、 车 辆 价格 ) ， 装 
配 DCT 车 型 的 数量 有 大 幅 增 长 ， 装 配 CVT 车 型 的 占有 率 也 有 一 定 提升 。 图 1-10 所 示 
为 中 国 汽车 变速 兹 需求 情况 。 因 在 手动 变速 右 开 发 方面 积累 了 一 定 经 验 ， 以 及 AMT 
及 DCT 具有 良好 的 工艺 继承 性 ， 且 随 着 变速 器 开发 能 力 突 出 的 工程 公司 的 参与 ， 变 
速 融 技术 这 几 年 发 展 速度 较 快 ， 同 时 也 在 尝试 在 AT 及 CVT 领域 有 所 突破 。 
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图 1-10 中 国 汽车 变速 带 需 求情 况 


由 于 AT 继续 进行 多 档 化 ，DCT 增幅 最 大 ， 汽 车 自动 变速 器 需求 呈现 逐年 增加 
的 态势 ， 图 1-11 所 示 为 汽车 自动 变速 器 需求 情况 。 

我 国 乘 用 车 自动 变速 器 的 搭载 现状 如 图 1-12 所 示 。4 速 及 5 速 AT 以 搭载 
1.3 ~1.6L 排 量 的 小 型 车 及 紧凑 型 车 为 主 ; 6 速 、7 速 、8 速 AT 主要 搭载 2.0L 排 
量 以 上 车 型 ; CVT (不 带 液 力 变 矩 带 ) 以 搭载 1.5 ~1.8L 紧凑 型 车 为 主 ; CVT (市 
液 力 变 矩 器 ) 以 搭载 1.5 ~2.5L 排 量 车 型 为 主 ; 干 式 DCT 以 搭载 2.0L 以 下 排 量 车 
型 为 主 ,湿式 DCT 以 搭载 2. 0L 以 上 排 量 车 型 为 主 ; 涡轮 增 压 发 动机 + DCT 组 合 的 
应 用 数量 会 较 快 速 地 增加 。 


12 




















第 1 章 绪 论 @6@6 





车 辆 / 百 万 辆 





0 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2013 2016 2017 
年 份 


图 1-11 汽车 目 动 变速 吉 需 求情 况 














5、6 速 AMT 4、5 速 AT 6~8 速 AT CVT 干 式 DCT 湿式 DCT 





图 1-12 我 国 乘 用 车 自动 变速 融 搭 载 现状 


二 、 汽 车 变速 器 发 展 趋势 

节能 、 环 保 、 安 全 、 高 效 是 汽车 变速 六 发 展 的 主题 ， 从 消费 者 角度 ， 退 求 舒适 
性 、 经 济 性 和 安全 性 ;从 法 规 角 度 ， 追 求 高 效 、 低 碟 、 环 保 。 这 就 要 求 各 变速 右 公 
司 应 用 先进 、 高 效 的 设计 技术 、 制 造 技术 、 控 制 技术 及 先进 的 材料 ， 实 现 变速 毅 的 
宽 传 劲 比 及 多 档 化 、 换 档 策 略 的 优化 、 传 动 效率 的 提高 、 变 速 融 的 轻 量 化 。 

1. 手动 变速 器 的 发 展 趋势 

(1) 变速 名 多 档 化 和 大 传动 比 化 ”三 轴 式 结构 6 档 变 速 带 逐渐 取代 二 轴 式 结 
构 5 档 变 速 右 ， 由 欧洲 、 美 国 、 日 本 的 一 些 公司 主导 的 这 种 更 新 换代 从 两 三 年 前 开 
始 。 采 埃 孚 公司 回 保 时 捷 911 卡 雷 拉 及 卡 雷 拉 $ 车 型 供应 7 速 手 动 变 速 希 ， 这 和 是 乘 
用 车 首次 使 用 7 速 手动 变速 融 。 其 低档 传动 比 增 大 ， 档 位 更 加 合理 ， 实 现 了 动力 性 
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与 经 济 性 的 综合 优化 。 

(2) 高 效 化 及 降低 NVH 为 了 提高 变速 器 的 效率 ， 可 采取 以 下 措施 .变速 器 
的 多 档 化 ;降低 差 速 右 浸入 润滑 油 的 高 度 ， 润 滑 方 式 将 由 传统 的 齿轮 飞溅 润滑 变 为 
齿轮 飞溅 润滑 与 导 油 槽 引导 润滑 相 结 合 的 方式 ， 从 而 降低 了 润滑 油 搅 油 损失 ;使 用 
球 轴承 + 滚 柱 轴承 代 蔡 传统 圆锥 轴承 ， 降 低 轴承 摩 扩 损失; 采用 高 效 变速 器 润 请 
油 。 对 于 降低 噪声 的 要 求 ， 除 了 对 变速 器 本 身 采 取 相 应 措施 ， 如 精确 控制 变速 器 配 
合 齿 轮 的 齿 侧 间 险 、 选 择 合适 的 齿轮 材料 、 应 用 低 噪声 轴 藉 、 设 计 阶 段 充 分 考虑 丙 
轮 路 合 激励 对 变速 器 结构 的 影响 之 外 ， 还 应 考虑 离合 融 及 传动 轴 与 变速 句 的 最 佳 
匹配 。 

(3) 轻 量 化 和 低 成 本 化 ”采用 先进 的 成 形 技术 以 及 合理 应 用 塑料 等 非 金 属 材 
料 ， 可 实现 轻 量 化 和 低 成 本 化 。 基 于 CAE 的 变速 器 壳 体 轻 量化 设计 ， 可 缩短 开发 
周期 长 ， 降 低 开 发 成 本 ， 提 高 产品 竞争 力 。 

(4) 进一步 减少 变速 器 占用 空间 ， 优 化 各 零 部 件 的 空间 和 尺寸 ”由 于 停车 起 
步 系统 的 应 用 ， 通 过 可 靠 的 空 档 位 置信 号 的 探测 ， 可 识别 空 档 和 倒 档 的 低 成 本 、 高 
可 靠 性 的 高 度 集成 性 解决 方案 获得 了 应 用 。 

2. 自动 变速 器 的 发 展 趋势 

(1) 液 力 变 矩 带 发 展 趋势 ” 液 力 变 矩 器 实现 磺 平 化 ， 变 矩 系数 逐渐 减 小 ， 闭 
锁 范 围 及 滑 摩 范 围 扩 大 ， 液 力 变 矩 器 效率 得 到 提高 。 随 着 发 动机 增 压 技 术 的 运用 ， 
发 动机 转 矩 不 断 提 高 ， 对 变速 右 减 振 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 出 现 了 带 离心 式 钟 摆 吸 振 
器 的 变 矩 顺和 带 涡轮 吸 振 器 的 变 矩 右 ， 显 著 地 提高 了 变 矩 需 的 减 振 性 能 。 对 液 动 部 
分 进行 优化 ， 提 高 液 力 变 矩 器 容量 和 优化 轴 间 空间 。 

(2) AT 的 多 档 化 。6 ~9 档 自动 变速 占 正 逐步 取代 4 档 或 5 档 变 速 占 的 主导 地 
位 ， 档 位 增多 可 以 使 变速 希 具 有 更 大 的 传动 比 范围 和 合理 的 传动 比分 配 。 目 前 采 埃 
孚 公司 已 成 功 人 研发 出 9AT， 一 些 公 司 已 经 开始 研发 10AT。 

(3) AT 模块 化 设计 模块 化 设计 在 AT 中 体现 得 非常 明显 ， 主 要 包括 液 力 变 
和 窍 器 的 模块 化 、 液 压 几 体 的 模块 化 、 离 合 器 的 模块 化 、 制 动 需 的 模块 化 等 。 根 据 不 
同 用 户 的 需求 ， 通 过 不 同 的 模块 组 合 ， 即 可 实现 各 种 方案 ， 减 少 了 设计 变动 ， 缩 短 
了 开发 周期 ， 提 高 了 产品 苋 争 力 。 

(4) 多 电磁 阀 的 应 用 ”采用 多 电磁 阀 控 制 换 档 ， 可 明显 改善 换 档 质量 。 在 采 
埃 孚 公司 的 6AT 中 ,为 了 控制 系统 压力 实现 换 档 ， 设 置 了 6 个 高 流量 特点 的 PWM 
电磁 阀 ， 简 化 了 阀 体 结构 ， 提 高 了 变速 右 的 综合 性 能 。 若 使 用 无 泄漏 电磁 阀 或 近 无 
泄漏 电磁 痪 ， 则 可 进一步 提高 变速 右 的 效率 。 

(5) 零 部 件 集 成 化 以 减 小 质量 ”例如 ，ZF6H26 变速 器 采用 一 种 名 为 Lepetler 
的 齿轮 ， 整 个 变速 器 齿轮 组 质量 减 小 了 11kg; 丰田 公司 A750E/A750F 变速 器 把 3 
个 离合 需 合 成 一 体 ， 装 入 同一 离合 器 载 内 ; ZF9HP 采用 犬 牙 式 离合 句 ， 该 离合 器 
比 普通 离合 器 长 ， 但 其 直径 小 ， 看 起 来 像 花 键 ; 有 的 变速 器 公司 采用 镁 合金 变速 闫 
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箱 体 ， 进 一 步 减轻 了 变速 右 的 重量 。 

(6) 采用 新 材料 、 新 工艺 ”新 型 轻 质 高 强度 材料 的 应 用 、 冲 压 成 形 技术 的 应 
用 ， 在 降低 成 本 及 减轻 重量 方面 均 有 很 大 的 贡献 。 

3. 无 级 变速 器 的 发 展 趋势 

(1) 提高 CVT 效率 

1) 减少 锥 盘 压 紧 损 失 。 通 过 应 用 转 矩 传感器 ， 对 施加 的 压 紧 力 进 行 优化 ， 对 
调节 和 压 紧 面积 加 以 优化 ， 可 有 效 降 低调 节 过 程 中 液压 系统 的 流量 ， 从 而 可 以 采用 
更 小 的 液压 泵 ， 既 减少 了 和 泵 的 油耗 ， 又 减少 了 相关 的 能 量 损失 。 

2) 减少 链条 损失 。 采 用 连接 片 和 摆动 销 设计 ， 它 具有 效率 高 、 尺 寸 小 、 工 作 
可 靠 、 噪 声 低 的 特点 。 

3) 减少 液压 泵 损失 ， 采 用 低能 耗 电动 液压 泵 。 

4) 减少 CVT 轴承 损失 ， 利 用 离合 器 代替 液 力 变 和 矩 器 等 。 

(2) 降低 CVT 成 本 ”从 加 工 工 艺 上 ， 使 用 钢板 冲压 成 形 的 锥 盘 组 作为 主要 零 
件 ， 可 以 降低 成 本 和 重量 ， 使 用 冷 挤 压 加 工 成 形 的 轴 也 可 以 降低 成 本 ; 根据 市 场 需 
求 的 不 同 ， 可 以 采用 干 式 离合 需 或 湿式 离合 需 代替 液 力 变 矩 器 ， 以 降低 成 本 ; 对 
CVT 壳 体 进行 优化 设计 ， 也 可 以 减轻 重量 ， 降 低 成 本 。 

(3) 发 动机 与 CVT 精确 控制 综合 优化 ” 转 矩 传感器 已 经 有 了 广泛 应 用 ， 尤 其 
是 对 于 小 批量 增 压 发 动机 ， 它 能 够 对 压 紧 力 进行 优化 ， 实 现 CVT 的 精确 控制 ; 将 
它 与 发 动机 集成 在 一 起 进行 综合 控制 ， 可 进一步 降低 油耗 和 排放 。 

(4) 增 大 传动 转 矩 ” 增 大 CVT 传递 转移 一 直 是 其 研发 的 重点 ， 新 结构 CVT 传 
动 系统 的 研发 ， 如 BOSCH 公司 应 用 新 的 柔性 环 材料 设计 出 的 钢 带动 力 性 更 好 、 成 
本 更 低 、 效 率 更 佳 、 中 心 上 距 更 小 ， 可 传递 更 大 的 转 矩 。 模 块 化 设计 可 以 满足 快速 发 
展 市 场 下 客户 的 特殊 要 求 ， 缩 短 研发 周期 ， 提 高 市 场 竞 争 力 。CVT 是 混合 动力 汽 
车 发 动机 与 驱动 电机 的 耦合 机 构 之 一 ， 采 用 CVT 传动 系统 的 混合 动力 汽车 油耗 可 
以 降低 30% ， 排 放 可 以 降低 50% 。 

4. 双 离 合 自动 变速 器 的 发 展 趋势 

(1) 宽 传动 比 、 多 档 化 、 轻 量化 ”在 保证 传动 效率 的 前 提 下 ， 实 现 宽 传动 比 、 
多 档 化 、 轻 量化 。 

(2) 模块 化 设计 如 电机 控制 式 DCT 双 离 合 器 的 电 液 执行 机 构 、 选 换 档 执 行 
机 构 和 湿式 双 离 合 器 等 。 

(3) 集成 控制 ”将 DCT 控制 同 发 动机 、ABS、ESP、EPS、ACC 控制 相 结 合 ， 
实现 动力 传动 系统 一 体 化 控制 ， 提 高 传动 系统 性 能 ， 优 化 控制 效果 。 

(4) 混合 动力 传动 ”DCT 与 电动 机 /发 电机 相 结 合 ， 形 成 混合 动力 传动 ， 可 以 
实现 发 动机 单独 驱动 、 电 机 单独 驱动 、 发 动机 和 电机 联合 驱动 ， 制 动 时 电动 机 /发 
电机 处 于 发 电 状 态 ， 汽 车 动能 转化 为 电能 储存 起 来 。 此 种 方案 为 混合 动力 汽车 提供 
了 易于 实现 的 动力 耦合 装置 。 
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(5) 集成 化 、 智 能 化 ”变速 器 所 有 功能 被 集成 在 一 个 单元 内 ， 通 过 一 体 化 ， 
减少 故障 源 ， 提 高 可 靠 性 。 在 控制 策略 上 ， 采 用 自 适 应 控制 、 模 糊 控制 等 智能 控制 
方法 ， 提 高 DCT 的 自 适 应 能 

5. 机 械 式 自动 变速 器 的 发 展 趋势 

(1) 动力 传动 系统 一 体 化 ”应 用 集成 控制 将 AMT 控制 同 发 动机 、ABS、ESP、 
EPS、ACC 控制 相 结 合 ， 实 现 动 力 传动 系统 一 体 化 控制 ， 提 高 传动 系统 性 能 ， 优 化 
控制 效果 。 

(2) 采用 新 结构 ”例如 ， 英 国 Zeroshift 公司 发 明了 一 种 新 的 AMT 技术 ,通过 
使 用 一 系列 滑动 扑 和 齿 槽 来 实现 换 档 时 两 齿轮 在 同一 时 间 哮 合 ， 它 拥有 双 离 合 絮 的 
全 部 优点 ， 设 计 简单 、 成 本 低廉 。 

(3) 混合 动力 传动 AMT 与 轮 边 电动 机 /发 电机 结合 ， 形 成 混合 动力 传动 ， 可 
以 实现 发 动机 单独 驱动 、 电 动机 单独 驱动 、 发 动机 和 电动 机 联合 驱动 。 换 档期 间 由 
电动 机 驱动 汽车 ， 提 高 汽车 动力 性 ; 制 动 时 电动 机 /发 电机 处 于 发 电 状 态 ， 汽 车 动 
能 转化 为 电能 储存 起 来 。 此 种 方案 为 混合 动力 汽车 提供 了 易于 实现 的 动力 耦合 
装置 。 

(4) 集成 化 、 智 能 化 ”变速 器 所 有 功能 被 一 体 化 在 一 个 单元 内 ， 通 过 一 体 化 ， 
减少 故障 源 ， 提 高 可 靠 性 ; 在 控制 策略 上 采用 自 适 应 控制 、 模 糊 控制 等 智能 控制 方 
法 ， 提 高 AMT 的 自 适 应 能 力 。 

总 之 ， 由 于 交通 拥堵 日 益 严 重 以 及 女性 轰 驶 者 的 逐渐 增多 ， 更 多 用 户 为 了 驾驶 
方便 而 选择 自动 档 汽 车 ; 自动 变速 句 技 术 不 断 成 熟 ， 质 量 和 效率 不 断 提 高 ， 对 车 型 
的 禾 盖 面 不 断 增加 ; 最 近 及 未 来 几 年 集中 量 产 的 自动 变速 锅 大 多 是 DCT， 以 DCT 
为 主 的 中 系 和 欧 系 车 型 的 产量 将 超过 以 CVT 为 主 的 日 系 车 型 ，6AT 已 进入 成 熟 期 ， 
更 多 档 位 数 的 AT 将 主要 应 用 于 高 端 车 型 ，AT 市 场 份额 总 体 持平 或 略 有 下 降 ; 受 
油耗 和 成 本 的 影响 ，AMT 的 市 场 份额 将 略 有 增加 。 自 主 品牌 自动 变速 器 的 增加 主 
要 来 自 DCT，MT 数量 减少 ， 但 受 消 费 者 购买 力 限制 减少 速度 不 会 过 快 。 政 府 在 税 
收 、 补 贴 等 方面 采取 的 实质 性 救 励 措施 ， 是 新 能 源 汽 车 市 场 快速 增长 的 主要 原因 ， 
企业 为 满足 2020 年 SLZ100km 的 油耗 标准 ， 需 要 大 力 发 展 新 能 源 汽 车 。 
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BO 
手动 变速 从 


2.1 概述 








尽管 目 动 变速 右 技 术 发 展 迅速 ， 但 是 传统 的 发 动机 匹配 手动 变速 名 在 未 来 一 段 
时 间 内 仍然 会 扮演 重要 角色 ， 主 要 原因 是 手动 变速 融 成 本 低 、 效 率 高 、 工 作 稳定 可 
笔 。 目 前 国内 主要 使 用 5 速 手 动 变速 六， 一 部 分 汽车 开始 搭载 6 速 手动 变速 入， 禾 
关 SUV 、 中 型 及 紧凑 型 等 车 型 ，6 速 手动 变速 骨 将 逐步 成 为 主流 。 国 外 采 埃 胖 公 
司 、 宝 马公 司 正在 研发 7 速 于 动 变速 众 。 

手动 变速 融 按 照发 动机 和 驱动 轴 连 接 方式 不 同 ， 可 以 分 为 前 置 前 驱动 、 前 置 后 
驱动 和 后 置 后 驱动 ;按照 轴 的 形式 和 布置 方式 不 同 ， 可 以 分 为 两 轴 式 和 三 轴 式 ; 按 
照 齿 轮 类 型 不 同 ， 可 以 分 为 直 齿 轮 式 和 和 斜 齿 轮 式 ; 按照 同步 带 类 型 不 同 ， 可 以 分 为 
常 压 式 、 惯 性 式 和 惯性 增 力 式 ， 目 前 应 用 最 为 广泛 的 是 惯性 式 同 步 锅 ， 其 结构 形式 
有 滑 块 式 、 锁 销 式 、 锁 环 式 和 多 锥 式 等 ; 按照 档 位 数 ， 通 常 可 以 分 为 5 档 、6 档 、 
7 档 变 速 角 。 轿 车 多 采用 前 置 前 驱动 方式 ， 随 春 变 速 甫 的 多 档 化 ， 受 变速 骨 空 间 及 
轴 向 尺寸 的 限制 ， 三 轴 式 6 档 或 7 档 变速 融 将 逐渐 成 为 变速 毅 的 主流 。 




















2.2 变速 器 传动 机 构 


手动 变速 器 主要 由 传动 系统 、 换 档 系 统 、 润 滑 系统 和 学 体 等 部 分 组 成 。 其 中 传动 系 
统 由 输入 轴 、 输 出 轴 、 齿 轮 、 轴 承 、 同 步 器 和 差 速 右 等 组 成 ， 换 档 系统 由 换 档 拨 义 、 挨 
叉 轴 、 自 锁 装 置 和 互 锁 装 置 等 组 成 。 图 2- 1 所 示 为 手动 变速 器 结构 简 图 ， 该 变速 器 有 6 
个 前 进 档 和 1 个 倒 档 (R 档 ), 采用 3 平行 轴 结 构 (1 个 输入 轴 、2 个 输出 轴 ) ， 由 于 轴 
向 距离 小 ， 便 于 空间 布置 ， 因 此 在 前 置 前 驱动 乘 用 车 上 获得 了 广泛 应 用 。 几 2- 2 所 示 为 
手动 变速 各 传动 示 音 图 ， 图 中 gl ~ g17 为 齿轮 ，S1 ~ 中 为 同步 种， 各 档 传动 路 线 如 下 : 

1 档 传 动 路 线 : 离合 天 C 一 输入 轴 一 齿轮 2 一 齿轮 g9 一 同步 带 S1 左 移 一 输出 
1 轴 一 齿轮 g7 一 齿轮 g17 一 差 速 硕 一 车 轮 。 

2 档 传 动 路 线 : 离合 带 C 一 输入 轴 一 齿轮 g3 一 齿轮 g10 一 同步 着 S1 右 移 一 输出 
1 轴 一 齿轮 g7 一 齿轮 g17 一 差 速 硕 一 车 轮 。 

3 档 传 动 路 线 : 离合 需 C 一 输入 轴 一 齿轮 g5 一 齿轮 g12 一 同步 帮 S2 右 移 一 输出 
1 轴 一 齿轮 g7 一 齿轮 g17 一 差 速 硕 一 车 轮 。 
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4 档 传 动 路 线 : 离合 需 C 一 输入 轴 一 齿轮 g4 一 齿轮 g11 一 同步 融 S2 左 移 一 输出 
1 轴 一 齿轮 g7 一 齿轮 g17 一 差 速 锅 一 车 轮 。 


换 档 系统 





过 体 及 润 \ 过 体 及 润 
滑 系统 传动 系统 滑 系统 


图 2-1 手动 变速 器 结构 简 图 
5 档 传动 路 线 : 离合 需 C 一 输 
入 轴 一 齿轮 g4 一 齿轮 g15 一 同步 大 
S3 左 移 一 输出 2 轴 一 齿轮 g13 一 齿 
轮 g17 一 差 速 右 一 车轮 。 
6 档 传动 路 线 : 离合 融 C 一 输 
和 人 轴 一 齿轮 g6 一 齿轮 g16 一 同步 名 
S3 右 移 一 输出 2 轴 一 齿轮 g13 一 齿 
轮 g17 一 差 速 器 一 车 轮 。 
R 档 传动 路 线 : 离合 器 C 一 输 
入 轴 一 齿轮 g] 一 齿轮 g8 一 齿轮 
g14 一 同步 器 S4 左 移 一 输出 2 轴 一 
齿轮 g13 一 齿轮 g17 一 差 速 硕 一 
车 轮 。 
基于 上 述 分 析 ， 各 档 传 动 比 见 
表 2-1。 各 齿轮 的 齿 数 用 Qi; 表示 ， 
下 标 i 与 图 2-2 中 的 齿轮 标号 相对 
应 ， 其 中 倒 档 时 输入 轴 与 主 减速 天 
输出 齿轮 旋转 方向 相反 ， 其 他 档 位 
时 输入 轴 与 主 减 速 器 输出 齿轮 旋转 图 2-2 手动 变速 器 传动 示意 图 
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表 2-1 各 档 传动 比 











2.3 同步 器 








同步 融 是 手动 变速 锅 的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 变速 条 的 换 档 轻便 性 、 平 顺 性 等 主 
要 技术 指标 都 有 很 重要 的 影响 ， 能 够 减 小 换 档 手 柄 上 的 换 档 力 ， 减轻 换 档 冲 击 和 敬 
驶 人 员 的 疲 秀 。 理 想 的 同步 带 应 该 具有 展 好 的 同步 性 能 和 锁 止 性 能 ， 既 能 用 较 小 的 








换 档 力 得 到 尽量 短 的 同步 时 间 ， 又 能 保证 在 其 输入 、 输 出 端 角速度 未 达到 一 致 时 接 


合 套 与 锁 环 不 会 进入 接合 。 

目前 ， 所 有 同步 瘟 均 采用 雄 擦 
原理 ， 即 在 工作 表面 产生 摩 探 力 
和 所 ， 克 服 被 路 合 件 的 惯性 力矩 ， 使 
其 在 短 时 间 内 达到 同步 状态 ， 以 便 
轻松 换 档 。 


一 、 同 步 器 的 结构 及 特点 


同步 大 有 和 帝 压 式 、 惯 性 式 和 目 
增 助力 式 等 类 型 ， 应 用 最 广泛 的 是 
惯性 式 同步 钉 。 轿 车 及 轻型 货车 主 
要 采用 锁 环 式 惯性 式 同步 从， 如 图 
2-3 所 示 ， 它 由 接合 花 键 、 同 步 
环 、 同 步 花 键 慌 、 接 合 套 、 锁 止 滑 
块 和 弹 竹 等 组 成 。 

接合 花 键 和 传动 齿轮 组 合成 一 
体 ， 挂 上 该 档 时 接合 花 键 和 接合 套 
内 花 键 相 路 合 ， 用 于 传动 驱动 力 
算 。 其 外 锥 面 圆锥 角 与 同步 环 圆 锥 
角 相 等 ， 挂 档 时 外 锥 面 与 同步 环 产 
生 同 步 摩 探 力矩 。 

同步 环 是 一 个 圆锥 环 ， 其 内 锥 
面 上 加 工 有 可 破坏 油膜 且 能 迅速 排 
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图 2-3 锁 环 式 惯 性 式 同步 名 
1 、8 一 接合 花 键 2、7 一 同步 环 3 一 同步 花 键 载 
4 一 接合 套 ，5 一 锁 止 滑 块 ”6 一 弹簧 
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出 润滑 油 液 的 沟 槽 。 这 些 沟 槽 可 以 是 径 癌 的 ， 也 可 以 是 周 辐 的 。 在 外 锥 面 上 ， 通 稼 
有 与 滑 块 数量 相等 的 均 布 的 缺口 ， 可 以 容纳 和 推动 锁 止 滑 块 ; 除 此 之 外 还 加 工 有 短 
的 锁 止 齿 ， 锁 止 齿 和 斜面 间 的 夹 角 为 锁 止 角 ， 当 接合 花 键 和 同步 齿 载 达 到 同步 后 ， 这 
些 斜面 允许 接合 套 消 入 时 有 微小 的 转动 。 

同步 花 键 载 通过 内 径 上 的 花 键 与 轴 连 接 ， 外 算 上 也 加 工 有 花 键 ， 该 花 键 与 接合 
套 连 接 ， 同 时 在 同步 轮 慌 的 外 侧 均匀 、 一 致 地 分 布 痢 痛 载 锁 止 请 块 。 

接合 套 内 图 上 加 工 有 与 同步 齿 载 相连 接 的 花 键 ; 其 外 圈 上 则 加 工 有 周 向 大 沟 
槽 ， 用 于 放置 换 档 拨 又 ， 整 个 的 换 档 机 构 通过 轴 癌 操作 换 档 拨 又 ， 然 后 作用 在 接合 
上 

锁 止 滑 块 和 弹簧 组 成 中 心 锁 止 定 位 机 构 ， 通 第 有 三 对 或 四 对 均匀 分 布 的 锁 止 定 
位 机 构 ， 其 作用 为 在 一 定 轴 癌 力 的 作用 下 ， 保 持 空 档 时 接合 套 处 于 两 个 齿轮 之 间 的 
同步 齿 载 的 中 间 位 置 上 ， 保持 接合 套 在 空 档 位 置 ， 当 轴 向 力 没 有 达到 给 定 值 时 ， 阻 
止 接合 侄 与 同步 轮 载 产 生 轴 向 相对 滑动 。 


二 、 同 步 器 的 换 档 过 程 


同步 硕 的 换 档 过 程 主要 分 为 如 下 6 个 阶段 ， 各 阶段 状态 如 图 2-4 所 示 。 

阶段 1: 接合 套 与 接合 花 键 没 有 喘 合 ， 处 于 空 档 位 置 ， 如 网 2-4a 所 示 。 此 时 
即使 离合 名 处 于 接合 状态 ， 变 速 带 也 不 能 传动 力矩 ， 和 车 轮 不 能 转 劲 ， 汽 车 保持 静止 
状态 。 锁 止 滑 块 在 强 先 力作 用 下 压 在 接合 套 的 内 周 面 ， 锁 止 滑 块 表面 的 凸 起 抑制 接 
合 套 的 轴 癌 移动 ， 外 部 施加 在 接合 套 上 的 力 在 一 定 限 度 内 ， 接 合 套 保持 目 然 状态 。 

阶段 2: 驾驶 人 员 回 选择 的 档 位 方 癌 操纵 变速 杆 ， 换 档 拨 又 的 动作 传递 给 接合 
套 ， 接 合 套 和 锁 止 滑 块 劲 作 ， 如 图 2-4b 所 示 。 回 选择 的 档 位 方向 移动 时 ， 锁 止 请 
块 压 在 同步 环 侧面 上 ， 在 这 个 力 的 作用 下 ， 同 步 环 与 接合 花 键 一 体 化 的 锥 面相 接 
触 ， 由 于 同步 环 与 接合 花 键 间 有 转速 差 ， 同 步 环 只 能 在 锁 止 滑 块 安装 沟 槽 允许 的 范 
图 内 转动 ， 接 合 套 端面 的 锁 止 倒 角 和 同步 环 的 锁 止 倒 角 转 到 相对 的 位 置 ， 这 种 状态 
称 为 同步 的 标志 状态 。 

阶段 3: 锁 止 请 块 俘 在 这 个 位 置 ， 接 合 套 进 一 步 加 接合 花 键 移动 ， 接 合 套 疾 面 
的 锁 止 倒 角 和 同步 环 的 锁 止 倒 角 接触 ， 如 图 2-4e 所 示 ， 同 时 同步 环 压 在 接合 花 键 
锥 面 上 ， 产 生 摩 探 力 挎 ， 输 入 轴 一 同步 伦 键 载 一 接合 套 的 转动 力矩 传 给 接合 花 键 ， 
转速 开始 同步 。 为 了 保证 可 靠 接 触 和 顺利 换 档 ， 接 合 僚 端 面 锁 止 倒 角 和 同步 环 锁 止 
倒 角 的 形状 选择 上 有 许多 技巧 ， 这 是 MT 设计 的 关键 部 分 。 

阶段 4: 接合 套 和 接合 花 键 完全 同步 ， 如 网 2-4d 所 示 ， 同 步 环 和 接合 花 键 锥 
面 之 间 的 摩擦 力矩 逐渐 消失 ， 在 这 种 状态 下 ， 接 合 套 继续 癌 接 合 花 键 方 回 移 动 ， 接 
合 套 问 面 花 键 的 倒 朋 和 同步 环 倒 角 的 接触 面 一 边 请 动 ， 接 合 套 一 边 向 与 接合 花 键 路 
合 方 癌 移动 ， 进 入 所 谓 的 拨 转 行程 (错开) ， 接 合 套 的 倒 角 和 同步 环 的 倒 角 在 拨 转 
行程 中 产生 的 力矩 对 换 档 操纵 感 有 影响 ， 是 MT 的 设计 参数 之 一 ， 也 是 MT 设计 的 
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a) 阶段 1: 空 











| -a We My < Ne 





e) 阶段 5: 接合 套 接触 接合 花 键 f) 阶段 6: 接合 套 和 接合 花 键 接合 完毕 
图 2-4 同步 天 换 档 过 程 中 各 阶段 的 状态 
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关键 部 分 。 

阶段 5: 接合 套 继 续 疝 接合 花 键 方向 移动 ， 接 合 侠 花 键 倒 角 和 接合 花 键 倒 角 开 
始 相 互 接触 ， 如 图 2-4e 所 示 。 换 档 操纵 期 间 ， 这 一 阶段 变速 杆 的 操纵 力 处 于 较 小 
的 状态 ， 接 合 套 和 接合 花 键 已 经 完全 同步 ， 为 保证 不 产生 噪声 且 接 合 相对 平滑 ， 倒 
角 的 形状 设计 仍然 是 关键 部 分 。 

阶段 6: 接合 套 继续 回 接 合 花 键 方向 移动 ， 接 合 套 和 接合 花 键 完全 接合 ， 处 于 
换 档 结 束 状 态 ， 如 图 2-4f 所 示 。 驱 动 轴 一 同步 花 键 载 一 接合 套 一 同步 环 与 接合 花 
键 机 械 连 接 ， 处 于 一 体 旋转 状态 ， 发 动机 转 和 矩 和 转速 根据 所 选择 档 位 的 传动 比 ， 变 
换 为 相应 的 变速 天 输出 转 和 矩 和 转速 ， 经 变速 角 输 出 轴 再 经 差 速 胡 传 给 和 车轮， 在 转 矩 
传动 状态 下 ， 接 合 套 和 接合 花 键 的 接触 面 需要 承受 大 的 传动 转 和 矩 ， 应 易于 嘴 合 且 不 
能 挥 档 。 


三 、 同 步 器 的 工作 原理 和 主要 参数 的 确定 


1. 同步 器 的 工作 原理 

换 档 前 要 先 摘 档 ， 使 变速 器 处 于 空 档 状 态 。 
因为 变速 器 输出 端 与 整 车 相连 ， 具 有 相当 大 的 转 
动 惯量 ， 所 以 此 时 与 变速 器 输出 端 相连 的 同步 器 
输出 端的 转速 在 换 档 瞬时 是 不 变 的 ， 而 同步 器 输 
人 端的 转速 与 其 输出 端的 转速 是 有 差异 的 ， 同 步 
器 输入 端的 转速 通过 同步 器 的 摩擦 力矩 达到 与 同 
步 器 输出 端的 转速 一 致 。 假 设 同步 器 输入 端的 搅 
油 损失 和 轴承 摩擦 力矩 忽略 不 计 ， 利 用 图 2-5 所 






































示 的 同步 器 示意 图 ， 可 得 到 如 下 力矩 方 程 
a Ga) 
di 
式 中 7, 一 一 同步 器 的 摩擦 力矩 ; 
J 一 一 同步 器 输入 端的 转动 惯量 ; 
;一 一 同步 器 输入 端的 转动 角速度 ; 
:一 一 时 间 。 
通过 变速 杆 作用 于 同步 器 的 轴 向 力 与 同步 器 的 摩擦 力矩 之 间 存在 如 下 关系 


(2-2) 


式 中 Ff 一 一 作用 于 同步 带 的 轴 问 力 ; 
/一 一 工作 面 间 的 摩 探 因 数 ; 
R 一 一 锥 面 平均 半径 ; 
圆锥 角 。 








Q 
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假设 同步 可 输入 端 和 输出 端的 转动 角速度 之 差 为 Aw， 在 At 时 间 同 步 ， 则 同步 
时 的 雄 擦 力矩 方程 为 





FuR_ ;Aw 

sina “'At 

如 图 2-4c 所 示 的 同步 右 动 作 ， 即 转速 同步 阶段 ， 接 合 套 端面 的 锁 止 倒 角 和 同 

步 环 的 锁 止 倒 角 相 接 触 ， 锁 止 面 受 力 分 析 如 图 2-6 所 示 ， 轴 间 力 和 切 问 力 F, 分 别 
为 





(2=3) 


F=N(sing +NscosB ) (2-4) 
式 中 一 一 作用 于 锁 止 面 的 正 压力 ; 
6 一 一 锁 止 角 ; 
一 锁 止 面 间 的 静摩擦 因数 。 
F, =N( cosB -AssinB ) (2-5) 


式 中 ,一 一 作用 于 同步 环 的 切 向 力 。 
由 式 (2-4) 和 式 (2-5) 可 得 
FcosB -AssinB ) 
sinB +N.cosB 
作用 于 同步 环 的 切 向 力 F, 形 成 一 拨 环 力 
和 窍 1 





(2-6) 


M» =F,R. yg 
` 锁 止 倒 角 方圆 半径 。 

为 了 确保 同步 后 才能 换 档 ， 必 须 满 足 
7 三 M1 这 一 锁 止 条 件 ， 即 














图 2-6 锁 止 面 受 力 分 析 


LR 、 R, (sinB -Mcosp) 








ee cosB + 人 MsSInB ee 
如 果 y, =0， 则 式 (2-8) 变 为 
UL 
i (2-9) 





式 (2-9) 用 来 确定 满足 锁 止 所 需要 的 锁 止 角度 ， 对 于 轿车 为 了 换 档 省 力 ， 采 
用 B =105。~125$"， 这 样 可 以 产生 较 大 的 拨 环 力矩 。 

2. 转动 惯量 的 计算 

换 档 过 程 中 需要 计算 各 档 同 步 屁 输入 端的 转动 惯量 ， 以 图 2-2 所 示 2 动 变 速 
器 传动 示意 网 为 例 ， 这 部 分 转动 惯量 包括 输入 轴 及 其 连接 齿轮 的 转动 惯量 、 离 合 顺 
从 动 盘 的 转动 惯量 、 输 入 轴 齿 轮 中 常 顺 合 的 齿轮 的 转动 惯量 

转动 惯量 转换 的 基本 关系 式 为 


7 2 
和 二 万 [经 (2-10) 
B 
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式 中 ”J 一 一 转换 后 的 转动 惯量 ，; 
太一 一 被 转换 的 转动 惯量 ，; 
ee 





Re 贯 量 ， 
J = + +J+Jj+Jn+J+J + 
式 中 J 一 一 离合 带 从 动 盘 的 转动 惯量 ，; 
0 和 es 

















动 惯量 ; 
Se 
oo 
en 
动 惯 量 。 





式 中 ' 











的 转动 避 

动 惯 

的 转动 避 
a 四 各 216 的 转动 惯量 。 

各 档 同 步 需 输入 端的 转动 惯量 见 表 2-2。 
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(2-11) 


(2-12) 


(2-13) 


(2-14) 


Ca 


(2-16) 


(2-17) 


第 2 章 手动 变速 问 @e@ 





表 2-2 同步 器 输入 端的 转动 惯量 

档 位 1 2 3 
输入 端 转动 1 

惯量 ( x i) 2 


























3. 角速度 差 计算 
换 档 前 后 同步 需 输 入 端 云 件 的 角速度 是 变化 的 ， 而 换 档 前 后 车 速 可 以 认为 是 不 
变 的 ， 因 此 ， 各 种 情况 下 换 档 前 后 同步 硕 输 入 端 零件 的 角速度 可 以 通过 车 速 计算 得 
到 ， 结 合 图 2-2， 当 车 速 为 ” (my/s) ， 车 轮 半 径 为 r (m) 时 ， 以 3 档 换 其 他 档 位 为 
例 ， 分 析 其 换 档 前 后 同步 融 输 入 端 零件 的 角速度 差 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 换 档 前 后 同步 器 输入 端 零件 的 角速度 



































档 位 天 1 2 3 4 
(a) i 邦 瑟 六 也 
( x | Zo Zi0 2 Zi 
当 后 同 ; 电 :1 端 零 人 Y 度 
(b) I 件 的 角速度 Zz 畴 和 
( x ) 12 2 2 Z1 
(c) 换 档 前 后 同步 需 输 入 端 零件 的 角 速 
vi a)—(b a)—(b a)—(b a)—(b 
度 差 ( x 各】 (a) -(b)|(a) -(b)|(a) -(b)|(a) -(Db) 
(d) 同步 器 输入 端 角速度 升降 升 升 一 降 


4. 同步 环 最 大 线 速度 
同步 融 同 步 环 的 摩 探 线 速度 zx 对 热 应 力 具 有 重要 作用 ， 摩 擦 表面 的 温度 随 着 线 
速度 的 增加 坚 指数 型 增高 ， 最 大 角速度 差 Aw,. 下 的 最 大 线 速度 为 


uns = R.Aw 


























(2=18) 

5. 同步 环 阻 力矩 7、 

每 个 档 位 的 同步 环 阻力 矩 7 均 难 以 计算 ， 表 2-4 所 列 为 油 温 80% 时 在 输入 轴 
测 得 的 阻力 矩 7,， 两 者 之 间 的 关系 为 

Te (2-19) 
式 中 i 一 一 输入 轴 到 同步 紫 的 传动 比 ; 
油 温 修正 系数 ， 常 温 时 取 1， 随 着 温度 的 降低 该 系数 将 大 于 1。 
表 2-4 油 温 80YC 时 在 输入 轴 测 得 的 阻力 矩 T,， 








2 





经 验 值 乘 用 车 商用 车 市 副 变 速 带 车 辆 





阻力 矩 7,,/(N : m) 2~5 4~8 10~14 


6. 考虑 阻力 矩 了 ,的 同步 环 摩擦 力矩 7 
同步 过 程 中 ， 考 虑 阻力 矩 7 的 同步 环 摩擦 力矩 7 可 以 表示 为 
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(2-20) 


式 中 4 一 一 同步 时 间 。 

升 档 时 ，Aw <0， 阻 力 窍 7, 和 同步 环 摩擦 力矩 7. 方 品 相 同 ， 两 者 共同 作用 ， 有 
利于 换 档 ; 降 档 时 ，Aw >0， 阻 力 矩 7 和 同步 环 摩擦 力矩 7 方向 相反 ， 两 者 共同 作 
用 ， 不 利于 换 档 。 

7. 摩 滑 功 W 

同步 过 程 中 摩 滑 功 开 与 Aw、7T,、t 的 关系 为 


月 -A +T,Awt.) (ly 


升 档 时 ，Aw <0， 阻 力矩 7 使 摩 滑 功 严 减 小 ; 降 档 时 ，Aw >0， 阻 力矩 7 使 摩 
滑 功 严 增 加 。 
8. 摩 滑 功 率 P， 








BB Coa] 


9. 单位 面积 应 力 er 
同步 过 程 中 在 换 档 力 下 的 作用 下 ,产生 同步 环 接触 面 压 力 Y， 在 接触 面 压力 NN 
作用 下 的 单位 面积 应 力 er 为 








= 二 G8 
式 中 4 一 所 有 同步 器 摩擦 面积 总 和 。 


10. 锁 止 角 

对 于 手动 变速 器 ， 由 于 离合 器 及 其 传动 机 构 存 在 拖 忠 转 矩 ， 即 使 同步 右 的 输入 
与 输出 部 分 完全 同步 ， 接 合 套 若 想 和 接合 齿 完 全 嘴 合 ， 除 了 接合 套 要 穿 过 同步 环 
外 ， 还 需要 在 换 档 力 的 作用 下 克服 拖 忠 转 矩 的 转动 输入 部 分 。 因 此 ， 拖 忠 转 和 矩 7 与 
换 档 力 必须 满足 如 下 关系 











FR. (cosB -人 Sin ) 

sinB +M cosC 

图 2-7 所 示 为 换 档 力 与 拖 忠 转 矩 7, 的 关系 。 对 于 某 一 锁 止 角 而 言 ， 只 有 当 茶 
一 换 档 力 产 生 的 转动 转 矩 大 于 此 时 的 拖 蝶 转 矩 时 ， 才 能 保证 接合 套 和 接合 齿 完 
全 路 合 ， 也 就 是 说 拖 熏 转 矩 位 于 曲线 下 方 时 才 可 以 挂 档 。 随 着 锁 止 角 的 减 小 ， 能 克 
服 的 拖 忠 转 矩 7, 增 大 。 

11. 换 档 力 

襄 怠 人员 实 际 施加 的 换 档 力 在 很 大 程度 上 依赖 于 敬 驶 风格 、 温 度 和 道路 条 件 ， 
温度 低 时 ， 变 速 冀 拖 忠 转 矩 大 ， 换 档 力 增加 ， 换 档 时 间 变 长 。 表 2-5 所 列 为 可 接受 
的 换 档 力 和 同步 时 间 标 准 值 ， 图 2-8 所 示 为 换 档 力 和 同步 时 间 的 关系 。 


7 < 





(2-24) 
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锁 目 角 小 
一 -一 锁 止 角 中 


25 一 一 一 锁 止 角 大 


一 一 拖 忠 转 拓 最 小 
一 一 一 拖 电 转 年 最 大 


一 [2 
hn SO 


拖 忠 转 和 从 /(N:m) 


0 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 
换 档 力 AN 


图 2-7 换 档 力 与 拖 忠 转 矩 7, 的 关系 


表 2-5 换 档 力 和 同步 时 间 标 准 值 







1000 














标准 值 档 位 乘 用 车 商用 车 
换 档 力 /N 1 档 ~ 最 高 档 80 ~ 120 180 ~250 
同步 时 间 /s 1 档 ~ 最 高 档 0. 15 ~0. 25 0.25 ~0. 40 





同步 时 间 /s 
同步 时 间 /s 








小 转动 惯量 
一 一 一 大 转动 惯量 


0 0 
100 130 200 250 300 330 400 450 300 550 600 100 130 200 250 300 330 400 430 500 550 600 


换 档 力 AN 

0.35 
小 转动 惯量 

一 一 -大 转动 惯量 0.3 


同步 时 间 /s 
同步 时 间 /s 








换 档 力作 


一 一 升 档 小 拖 电 
一 一 一 升 挡 大 拖 外 
----- 降 挡 小 拖 电 

降 挡 大 拖 电 


一 
En 


0 三 := - 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 


换 档 力 人 N 
图 2-8 换 档 力 和 同步 时 间 的 关系 





换 档 力 AN 
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四 、 同 步 器 的 主要 评价 指标 


1) 同步 时 间 : 应 符合 表 2-5。 

2) 换 档 力 : 应 符合 表 2-5。 

3) 同步 环 最 高 线 速度 : 应 符合 表 2-6。 
4) 单位 面积 压 应 力 : 应 符合 表 2-6。 
5) 摩 滑 功 : 应 符合 表 2-6。 

6) 摩 滑 功率 : 应 符合 表 2-6。 

7) 可 靠 性 : 各 种 操纵 工 况 下 同步 器 均 工 作 可 靠 ， 尤 其 是 低温 时 要 确保 换 档 可 
， 输 入 、 输 出 转速 不 同步 时 阻止 强制 路 合 ， 完 全 嘴 合 后 防止 脱 档 。 
8) 寿命 : 通常 乘 用 车 大 于 15 万 km， 商 用 车 大 于 120 万 km。 

9) 成 本 : 包括 开发 成 本 和 制造 成 本 。 
10) 质量 和 安装 空间 要 求 。 
表 2-6 钢 与 某 些 材料 形成 摩擦 副 时 的 设计 允许 值 











谢 














单位 面积 
最 高 线 速度 单位 面积 摩 滑 | 单位 面积 摩 滑 
同步 环 摩擦 因数 Se 及 压 应 力 
/(m/s) 功 /(J/mm’) 功率 / (W/mm ) 
/(N/mm’) 
特种 黄 铜 0. 08 ~0. 12 5 0. 09 0. 45 3 
吓 钼 0.08 ~0. 12 7 0. 53 0. 84 6 
烧结 材料 0.08 ~0. 12 9 1. 00 1. 50 7 


2.4 ”变速 器 操 纵 机 构 

















变速 胡 操 纵 机 构 应 保证 各 强人 员 能 准确 而 可 靠 地 将 变速 胡 挂 入 所 需要 的 任 一 档 
位 工作 ， 并 可 随时 使 其 退 到 空 档 。 变 速 带 操纵 机 构 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 换 档 时 只 人 允许 挂 一 个 档 ， 通 党 徘 互 锁 装 置 来 保证 。 

2) 换 档 时 ， 应 使 齿轮 在 全 人 齿 长 上 哮 合 ， 并 防止 目 动 脱 档 。 

3) 防止 误 挂 倒 档 ,通常 采用 倒 档 锁 来 保证 这 一 要 求 。 当 变速 六 开 始 挂 倒 档 
时 ， 由 于 倒 档 锁 的 作用 ,阻力 很 大 ， 使 驾驶 人 员 产 生 明 显 的 手感 ， 从 而 引起 注意 。 

变速 船 操纵 机 构 可 以 分 为 直接 操纵 式 和 间接 操纵 式 两 种 类 型 。 直 接 操纵 式 变速 
佑 操 纵 机 构 中 ， 变 速 信 布置 在 敬 驶 室 的 下 方 ， 变 速 杆 由 敬 驶 室 底板 伸 出 ， 布 置 在 敬 
驶 人 员 座 位 务 ， 其 优点 是 结构 简单 、 操 纵 方便 ， 但 要 求 各 档 换 档 行程 相等 ， 它 在 前 
置 后 驱 汽 车 上 获得 了 应 用 。 间 接 操 纵 式 变速 冀 操 纵 机 构 中 ， 变 速 带 布置 在 离 禹 怠 座 
楠 较 远 的 位 置 ， 该 操纵 机 构 应 有 是 够 的 刚度 ， 且 连接 点 处 间 际 要 小 ， 否 则 将 影响 换 
档 时 的 手感 。 图 2-9 所 示 为 间接 操纵 式 变 速 融 操纵 机 构 ， 主 要 包括 变速 杆 、 拉 索 、 
选 换 档 机 构 等 。 
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一 、 变 速 杆 

变速 杆 是 汽车 变速 天 操纵 杆 的 简称 ， 它 是 变速 器 总 成 的 一 部 分 ， 也 是 人 机 交互 
装置 的 组 成 部 分 ， 其 作用 是 通过 驾驶 人 员 的 操纵 改变 汽车 变速 右 的 传动 比 ， 实 现 汽 
车 行驶 档 位 的 改变 。 各 种 车 型 手动 变速 部 的 档 位 数 和 位 置 不 尽 相 同 ， 但 档 位 排列 原 
理 基本 一 致 : 前 进 档 由 上 而 下 ， 先 左 后 右 顺序 递 增 ; 倒 档 在 左上 角 或 右 下 角 位 置 ; 
横向 中 间 位 置 为 空 档 。 图 2- 10 所 示 为 常用 手动 变速 杆 档 位 布置 图 。 




















[可 [| [rR] D [下 [3 





[2] [LB] 5 


a) b) 


DD Dj [5] 有 国 于 





[2| [4| [IIR 国 加 国 


c) d) 


图 2-9 间接 操纵 式 变 速 右 操纵 机 构 图 2-10 第 用 手动 变速 杆 档 位 布置 图 





二 、 拉 索 

变速 器 操纵 拉 索 总 成 的 作用 是 把 变速 杆 动作 的 位 移 变 成 选 换 档 机 构 的 角 位 移 或 
线 位 移 。 为 了 准确 地 实现 变速 杆 档 位 与 实际 档 位 之 间 的 对 应 关系 ， 拉 索 总 成 在 性 能 
方面 需要 满足 如 下 要 求 . 

1 ) 效率 上 ， 拉 索 推 与 拉 的 负载 效率 应 不 低 于 80% ,行程 效率 应 不 低 于 90% 。 

2) 耐久 前 拉 索 间隙 不 大 于 1.6mm， 耐 久 后 间隙 不 大 于 2mm。 

3) 芯 线 与 芯 线 接头 之 间 的 拉 脱 力 不 小 于 1500N， 护 管 与 护 管 接 头 之 间 的 拉 脱 
力 不 小 于 1500N。 

4) 拉 索 在 表 2-7 中 规定 的 最 小 工作 曲率 半径 下 要 曲 360°* 时 ， 仍 能 拉动 自如 ， 
日 拉 索 滑动 阻力 不 大 于 5N。 

5) 拉 索 在 表 2-7 中 规定 的 最 小 工作 曲率 半径 下 这 曲 360" 后 ， 分 别 放 于 130%C 
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(高 热 地 区 150% ) 和 -40% (高 寒 地 区 -60% ) 的 环境 温度 下 进行 试验 ， 试 验 完 
成 后 各 零 部 件 不 能 出 现 燃 解 、 龟 裂 及 其 他 异 向 现象。 
6) 在 进行 防水 性 能 试验 后 ， 去 除 防 尘 套 ， 拉 索 内 应 无 水 汽 、 水 滴 等 现象 。 
表 2-7 产品 曲率 半径 范围 





护 管 外 径 /mm 最 小 工作 曲率 半径 /mm 
<8 150 
三 8 200 





三 、 选 换 档 机 构 


发 动机 和 变速 冀 纵 置 MT 的 选 换 档 机 构 比 较 人 简单 ， 变 速 杆 直 接 安 站 在 变速 帮 
上 。 但 发 动机 和 变速 咒 横 置 MT 的 选 换 档 机 构 远 离 变 速 杆 ， 必 须 把 驾驶 人 员 操 纵 变 
速 杆 的 动作 传 给 选 换 档 机 构 。 通 筑 的 方法 是 把 驾驶 人 员 对 变速 杆 的 操纵 分 为 前 后 、 
左右 两 部 分 ， 分 别 用 换 档 拉 索 和 选 档 拉 索 与 变速 天 选 换 档 机 构 相 连 。 例 如 : 对 于 图 
2-10 所 示 的 变速 杆 档 位 布置 ， 变 速 杆 只 有 两 个 动作 ， 即 前 后 动作 是 换 档 ( 挂 档 和 
摘 档 ) ， 左 右 动作 是 选 档 ; 对 于 图 2-11 所 示 的 变速 锅 选 换 档 机 构 〈 档 位 布置 如 图 
2-10a 所 示 ) ， 鸭 驶 人 员 要 想 把 变速 杆 从 空 档 位 置 挂 到 1 档 ， 表 先 选 档 拉 索 传 递 动 
作 ， 通 过 选 档 连 杆 改变 方向 ， 变 速 机 构 的 选 换 档 轴 上 下 移动 ， 选 择 在 1 档 位 置 ， 然 
后 换 档 拉 索 传 递 动作 ， 通 过 换 档 连 杆 变速 机 构 中 选 换 档 轴 的 转动 ， 实 现 挂 入 1 档 。 














A ~ 
os 
A = 


TS 


\ > 





图 2-11 变速 需 选 换 档 机 构 


图 2- 12 所 示 为 变速 紫 选 换 档 机 构 的 结构 ， 变 速 胡 选 换 档 机 构 的 选 换 档 轴 总 成 
既 可 以 上 下 移动 ， 也 可 以 转动 ， 在 其 周围 安 效 有 选 档 定位 球 弹 跑 座 总 成 、 换 档 定位 
球 弹 和 俱 座 总 成 、 换 档 定 位 板 。 选 档 定 位 球 弹 簧 座 总 成 中 的 定位 球 在 一 定 的 弹簧 力作 
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用 下 压 在 选 换 档 轴 侧面 的 V 形 槽 内 ， 选 换 档 轴 上 下 移动 时 定位 球 沿 V 形 斜 面 上 下 
滚动 ， 形 成 选 档 方 加 的 阻力 感 。 换 档 定 位 球 弹簧 座 总 成 中 的 定位 球 在 一 定 的 弹簧 力 
作用 下 压 在 选 换 档 轴 下 边 的 轴 向 V 形 槽 内 ， 选 换 档 轴 左 右 移动 时 定位 球 放 轴 回 V 
形 斜 面 上 下 滚动 ， 形 成 换 档 方 回 的 换 档 手 感 。 同 时 选 档 定位 球 弹 千 座 总 成 和 换 档 定 
位 球 弹 千 座 总 成 也 起 到 选 换 档 轴 上 下 移动 和 旋转 运动 的 限制 作用 。 换 档 定 位 板 安 友 
在 选 换 档 轴 总 成 徘 近 箱 体 一 侧 ， 在 箱 体 一 仙 有 定位 销 ， 定 位 销 装 和 人 换 档 定 位 板 的 沟 
槽 中 ， 起 互 锁 作用 。 








换 档 机 选 档 定位 二 
构 总 成 选 位 板 。 。 选 位 销 “ 弹 货 销 。 痪 本 守信 








选 村 佼 ~ 全 | 
链 总 成 。 ve 


WW go 


rm + ES 5/6 档 叉 轴 
是 sy R 档 又 轴 


人 
电 


R 档 拨 叉 


”sy 


互 锁 板 
导向 板 


又 轴 目 锁 
定位 销 


线性 轴承 转换 机 构 
图 2-12 ”变速 带 选 换 档 机 构 的 结构 
上 下 移动 是 选择 换 档 拨 又 ， 对 于 图 2- 10a 所 示 的 变速 杆 档 位 布置 形式 ， 包 括 倒 
档 在 内 有 4 个 换 档 拨 又 ， 拨 叉 轴 个 数 和 变速 杆 档 位 布置 形式 对 应 ，4 个 换 档 拨 又 分 
别 安 装 在 各 目的 拨 又 轴 上 。 
换 档 时 ， 选 换 档 机 构 使 所 选择 的 换 档 拨 叉 横 加 移动， 实现 摘 档 或 挂 档 。 


2.5 传动 比 的 确定 


汽车 行驶 过 程 中 受 各 种 阻力 作用 ， 为 了 克服 这 些 阻 力 ， 必 须 为 车 轮 提供 一 定 的 
牵引 力 和 功率 这 一 任务 由 驱动 系统 完成 。 驱 动 系统 由 发 动机 、 离 合 硕 、 变 速 带 和 主 
减速 器 组 成 。 不 同行 驶 条 件 下 需要 不 同 的 牵引 力 ， 利 用 不 同 传动 比 来 适应 不 同 要 
求 ， 传 动 比 对 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 有 很 大 影响 ， 因 此 必须 选择 合适 的 传动 比 ,使 
牵引 力 和 功率 的 特性 更 加 接近 理想 状态 。 




















33 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 





一 、 汽 车 理想 特性 分 析 
在 道路 坡度 不 大 的 情况 下 ， 汽 车 行驶 方程 式 为 














~ CAv 
F,=mef +mei + 55 +oma (2-25) 
Te | (NS 
m 一 一 汽车 质量 (kg); 
8 一 一 重力 加 速度 (9. 8m/s” ) ; 
/一 一 滚动 阻力 系数 ，; 
7 坡度 ; 
CD 一 一 空气 阻力 系数 ; 
4 一 一 迎风 面积 (mm ) ; 
7 车 速 (m/s); 
6 一 一 旋转 质量 换算 系数 ; 
a 汽车 加 速度 (m/s’)。 
汽车 行驶 所 需要 的 功率 为 
(2-26) 


P=F'v 

汽车 所 需要 的 牵引 力 和 功率 如 图 2-13 所 示 ， 轿 中 曲线 所 示 数 值 为 i+ 的 值 ， 

该 值 越 大 ， 表 示 汽 车 所 需要 的 疏 坡 能 力 或 加 速度 越 大 ， 汽 车 所 需要 的 牵引 力 和 功率 
也 就 越 大 。 








7200T 最 大 耻 坡 度 (加 速度 ) ”0.4 


4=1.99ma2 
Cp=0.363 


最 大 疏 坡 度 ( 加 速度 ) 





20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
速度 /km/h) 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 
速度 /(km/h) 





图 2-13 汽车 所 需要 的 牵引 力 和 功率 


汽车 驱动 系统 能 够 提供 的 牵引 力 和 功率 受 以 下 条 件 限 制 : 发 动机 最 大 功率 、 汽 
车 最 高 速度 、 道 路 附着 系数 。 基 于 上 述 限 制 ， 汽 车 驱动 系统 能 够 提供 的 理想 牵引 力 
和 功率 如 图 2-14 所 示 。 显 然 , 图 2-13 和 图 2-14 差别 很 大 ， 为 了 使 驱动 系统 满足 





汽车 的 需求 ， 必 须 增设 变速 胡 。 
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“| 道路 附着 系数 限制 发 动机 最 大 功率 限制 


发 动机 最 大 功率 限制 道路 附 在 系数 限制 


汽车 最 高 速度 限制 汽车 最 高 速度 限制 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180200 0 2?20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
速度 km) 速度 /(km/h) 


图 2-14 汽车 驱动 系统 能 够 提供 的 理想 牵引 力 和 功率 


二 、 最 大 传动 比 选择 


确定 最 大 传动 比 时 要 考虑 以 下 因素 : 道路 附着 系数 、 最 大 扑 坡 度 、 最 大 加 速 
、 发 动机 最 低 稳 定 转速 。 
轮胎 与 路 面 之 间 所 能 传递 的 最 大 驱动 力 受 道路 附着 系数 的 限制 ， 即 必须 满足 下 式 
F<F,=F,9 (Oa 
式 中 Ff 一 一 路 面 能 传递 的 最 大 驱动 力 ; 
所 一 一 驱动 轮 法 癌 反 作用 力 ; 
9 一 一 道路 附着 系 数 。 
低档 低速 行驶 时 ， 空 气 阻力 可 以 忽略 不 计 ， 可 得 到 的 最 大 驱动 力 等 于 所 需要 的 
最 大 驱动 力 ， 即 


沽 





emax gmax 7 





=meg(fcosa + sing) +6Oma (2-28) 


式 中 7 一 一 发 动机 最 大 转 矩 ; 
iu 一 一 最 大 传动 比 ; 

1 一 一 传动 系统 效率 ; 
车 轮 半 径 

Qa 一 一 坡度 角 。 

最 大 传动 比 i,,,. 需 要 考虑 以 下 两 个 极限 情况 一 是 加 速度 为 0 时 能 够 通过 的 最 

大 坡度 ; 二 是 水 平 路 面 的 最 大 加 速度 。 由 式 (2-28) 可 以 得 到 根据 最 大 扑 坡 能 
而 设计 的 最 大 传动 比 为 





r 








Q 十 SInQ 
人 (2-29) 


当 驱 动 轮 上 的 驱动 力 很 大 且 要 求 汽车 必须 低速 稳定 行驶 时 ， 传 动 系 的 最 大 传动 
比 为 
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mr(1L-s) 
=0. 377 (2-30) 
7 


min 





式 中 ni 一 一 发 动机 最 低 稳 定 转 速 ; 
BS 





对 于 起 2-30) ， 实 际 设计 时 取 s=0， 实 际 的 最 大 传动 比 取 上 述 较 大 信 ， 可 以 
得 到 最 大 传动 比 时 水 平 路 面 上 的 最 大 加 速度 为 
i , gmax 7 ef 


Cmax 二 Smr 6 (2-31) 





三 、 最 小 传动 比 选择 
假设 汽车 高 速 行驶 时 驱动 轮 没 有 打滑 ， 则 有 


S0377 


Lmin 





(5 
Vax 





式 中 nn 一 一 发 动机 转速 。 

选择 最 小 传动 比 时 需要 考 感 很 多 因素 ， 对 于 乘 用 车 ， 该 档 运 行 时 间 可 达 80% 。 
根据 设计 类 型 的 差异 ， 分 为 以 下 三 种 设计 方案 : 

(1) 最 佳 传动 比 设计 “为 了 将 发 动机 的 最 大 功率 转变 为 最 高 性 能 ， 阻 力 功率 
必须 通过 发 动机 的 最 大 功率 点 ， 即 如 图 2-15 所 示 的 曲线 2 和 曲线 4 的 交点 4。 在 
这 种 特殊 情况 下 ， 最 高 桔 速 、 发 动机 功率 、 传 动 比 配合 非常 简单 ， 只 需 把 式 
(2-32) 中 的 发 动机 转速 换 成 发 动机 最 高 功率 时 的 转速 即 可 。 这 种 设计 方案 能 较 
好 地 兼顾 最 高 档 的 加 速 功率 储备 和 燃油 经 阐 性 。 
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血 30 1 一 ig=3.3 
全 
a 2 一 ip=2.9 
3 一 ig=2.5 
10 
4 一 阻力 功率 
0 350 100 150 200 250 
车 速 (km/h) 


图 2-15 汽车 最 小 传动 比 的 选择 
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(2) 运动 型 设计 运动 型 设计 要 求 在 最 高 档 时 也 需要 大 量 的 功率 储备 ， 可 用 
功率 与 阻力 功率 在 发 动机 功率 下 降 段 相 交 ， 如 图 2-15 所 示 的 点， 此 时 ， 最 小 传 
动 比 要 比 最 佳 传动 比 大 。 

(3) 经 济 型 设计 “经 济 型 设计 要 求 在 最 高 档 时 阻力 功率 接近 发 动机 功率 ， 注 
重 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 可 用 功率 与 阻力 功率 在 发 动机 功率 上 升 段 相交 ， 如 图 2-15 
所 示 的 C 点 ， 此 时 最 小 传动 比比 最 佳 传动 比 小 。 该 方法 确定 的 最 小 传动 比 称 为 节 
能 档 ， 这 一 传动 比 应 使 阻力 曲线 向 油耗 最 低 曲线 靠拢 ， 最 高 车 速 档 是 次 高 档 。 

综 上 所 述 ， 三 种 选择 最 小 传动 比 的 方案 中 ， 第 一 种 兼顾 动力 性 和 经 济 性 ， 能 达 
到 的 车 速 最 高 ;第 二 种 更 注重 动力 性 ， 经 济 性 差 ， 能 达到 的 车 速 较 高 ;第 三 种 更 注 
重 经 济 性 ， 动 力 性 差 ， 能 达到 的 车 速 比 前 两 种 低 。 实 际 应 用 中 根据 设计 需要 进行 先 
择 ， 也 可 以 采用 经 济 型 设计 方案 得 到 的 最 小 传动 比 作为 最 高 档 ， 其 他 两 种 设计 方案 
得 到 的 最 小 传动 比 作为 次 最 高 档 。 


四 、 传 动 比 展开 度 确定 


传动 比 展开 度 就 是 最 大 传动 比 与 最 小 传动 比 之 比 ， 它 主要 取决 于 汽车 的 用 途 、 
发 动机 转速 的 展开 度 、 汽 车 的 比 功率 ,通常 最 大 传动 比 由 起 步 条 件 决定 ， 最 小 传动 
比 由 发 动机 特性 图 上 的 节 油 范围 或 最 高 车 速决 定 。 传 动 比 展开 度 的 公式 为 


LG ,tot = (2-33) 


gmin 



































五 、 中 间 传 动 比 选择 
不 同类 型 的 汽车 具有 不 同 的 档 位 数 。 增 加 档 位 数 会 提高 汽车 的 动力 性 和 经 济 
性 ， 但 会 使 变速 需 结 构 变 得 复杂 ， 增 加 变速 希 的 成 本 和 重量 。 随 着 燃油 经 济 性 要 求 
的 不 断 提 高 ， 变 速 咒 的 发 展 趋势 是 多 档 化 。 
相 邻 两 档 传 动 比 之 间 的 关系 〈 速 比 级 差 罗 ) 可 以 表示 为 
hl < /max Lal 


bo 

选择 中 间 传 动 比 时 需要 考虑 以 下 儿 个 方面 : 

1) 档 位 数 越 多 ， 就 越 能 充分 地 利用 发 动机 低 油 耗 区 的 工作 范围 ， 从 而 能 更 好 
地 兼顾 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 。 但 是 增加 档 位 数 ， 换 档 频率 、 变 速 豆 的 重量 和 矿 才 
都 会 相应 增加 。 

2) 低档 行驶 距离 所 占 比 例 小 ， 高 档 行驶 距离 所 占 比 例 大 。 

3) 每 个 档 位 行驶 距离 所 占 比 例 取 决 于 比 功率 、 道 路 分 布 、 交 通 状况 和 驾驶 
风格 。 

4) 速 比 级 差 逻 越 小 ， 换 档 操作 越 容易 ， 驾 强 趣 味 性 越 强 。 

5) 同步 胡同 步 环 的 热 负 三 与 速 比 级 差 豆 的 平方 成 正比 。 
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上 述 几 个 方面 有 的 是 相互 矛盾 的 ， 因 此 在 设计 变速 句 时 ， 必 须 进 行 折 中 考虑 ， 
实践 证 明 ， 几 何 速 比 级 差 和 渐变 速 比 级 差 是 两 种 有 效 的 计算 方法 。 

(1) 几何 速 比 级 差 在 进行 档 位 设计 时 ， 各 档 位 之 间 速 比 级 差 的 理论 值 总 是 
相等 的 ， 即 











7 7 
三 本 三 区 三 (2-35) 
1 7g3 
在 最 大 传动 比 为 jw， 最 小 传动 比 为 fam， 有 严 个 档 位 ， 则 有 
4 a | (2-36) 
Lal = Lomax Lg =1,1/q Lg =i,1/g” Dn 局 de = Lomin (2-37) 


几何 速 比 级 差 在 商用 汽车 变速 右 中 最 为 第 用 ， 避 免 了 各 档 位 的 重 闭 。 

(2) 渐变 速 比 级 差 ”渐变 速 比 级 差 用 于 乘 用 车 变速 右 ， 档 位 越 高 ， 级 差 越 小 。 

表 2-8 所 列 为 最 大 传动 比 为 13. 752 、 最 小 传动 比 为 2. 637 的 6 档 变速 器 在 两 种 
速 比 级 差 情 况 下 的 计算 结果 。 图 2- 16 所 示 为 两 种 速 比 级 差 情况 下 ， 不 同 档 位 的 发 
动机 转速 、 驱 动力 随和 车 速 变 化 的 计算 结果 。 显 然 ， 儿 何 速 比 级 差 时 各 档 位 与 发 动机 
等 功率 曲线 偏差 较 小 ， 适 用 于 各 档 位 使 用 时 间 较 为 均匀 的 情况 ; 而 渐变 速 比 级 差 时 
各 档 位 与 发 动机 等 功率 曲线 偏差 不 一 臻 ， 低 档 位 时 相差 较 大 ， 高 档 位 时 相差 较 小 ， 
因此 ， 这 种 速 比 级 差 适 用 于 低档 位 使 用 时 间 较 短 ， 而 高 档 位 使 用 时 间 较 长 的 情况 。 

表 2-8 两 种 算法 的 6 档 变 速 器 的 计算 结果 


















































档 位 1 2 6 

几何 传动 比 (理论 ) 13.752 9. 883 2. 637 
相 邻 传动 比 级 差 1. 3915 1 3914 
渐变 传动 比 (理论 ) 13. 752 7. 463 2. 637 
相 邻 传动 比 级 差 1. 8428 1. 1929 
渐变 传动 比 〈 实 际 ) 13. 752 7. 954 2. 637 
相 邻 传动 比 级 差 1.7289 1. 2033 


1 档 2 档 3 档 4 档 5 档 ! 档 2 档 3 档 4 档 5 档 6 档 














合 号 
中 E 
总 三 
区 十 
流 流 
县 县 
未 让 
绕 Ee 
几何 速 比 级 差 渐变 速 比 级 差 
oo 50 100 150 200 250 one 50 100 150 200 250 


车 速 /(km/h) 车 速 /(km/h) 


图 2-16 两 种 速 比 级 差 下 发 动机 转速 、 驱 动力 随和 车 速 变化 的 计算 结 
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驱动 力 /kN 


几何 速 比 级 差 渐变 速 比 级 差 





0 50 100 130 200 250 0 50 100 130 200 250 
车 速 /(knyh) 车 速 /(knyh) 


图 2-16 两 种 速 比 级 差 下 发 动机 转速 、 驱 动力 随和 车 速 变 化 的 计算 结果 ( 续 ) 


2.6 发 动机 和 变速 器 联合 工作 


发 动机 和 变速 锅 匹 配 后 需要 进行 联合 工作 性 能 计算 : 汽车 动力 性 计算 ， 主 要 包 
括 最 高 车 速 、 疏 坡 能 力 、 加 速 能 力 计算 ; 汽车 燃油 经 济 性 计算 ， 在 保证 动力 性 的 条 
件 下 ， 汽 车 以 尽量 低 的 燃油 消耗 量 经 济 行驶 的 能 力 ， 通 常用 一 定 运行 工 况 下 汽车 行 
台 百 公里 的 燃油 消耗 量 或 一 定 燃油 量 能 使 汽车 行驶 的 里 程 来 衔 量 。 

一 、 汽 车 动力 性 

1. 最 高 车 速 

最 高 车 速 是 指 在 水 平 、 良 
好 路 面 上 汽车 能 达到 的 最 高 行 
驶 速度 。 理 论 上 ， 最 高 车 速 是 

在 驱动 力图 上 了 驱 动力 曲线 与 
行驶 阻力 曲线 的 交点 (图 2-17) 
或 者 驱动 功率 曲线 与 行驶 阻力 
功率 曲线 的 交点 。 实 际 测 量 方 
法 是 在 1km 的 测量 距离 上， 能 




















行驶 阻力 


驱动 力 、 行 强 阻 力 kN 











人 够 保持 两 个 方向 上 的 最 高 车 速 0 50 到 -页 200 250 
的 平均 值 。 主 要 的 试验 条 件 有 : 
将 汽车 装载 到 一 半 的 负载 ;路 图 2-17 由 驱动 力图 确定 最 高 行驶 车 速 





面 水 平 、 干 燥 ， 道路 附着 系数 
条 件 良 好 ; 最 大 风速 不 超过 3m/s; 汽车 必须 在 两 个 方向 上 沿 着 试验 跑道 行驶 。 
2. 最 大 有 扑 坡 度 
最 大 把 坡度 是 指 在 车 速 不 变 的 情况 下 ， 全 部 剩余 驱动 力 用 于 扑 坡 时 ， 汽 车 所 能 
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的 行 的 道路 坡度 ， 用 来 衡量 汽车 的 候 坡 性 能 。 如 图 2-18 所 示 ， 随 着 档 位 的 升 高 ， 
把 坡 能 力 逐 渐 降 低 , 6 档 时 已 没有 把 坡 能 


60 
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扑 坡 能 力 (%%) 
它 


[3 
SS 


一 
SS 





0 50 100 150 200 250 
车 速 /(km/h) 


图 2-18 各 档 位 汽车 的 疏 坡 性 能 


3. 加 速 能 力 
加 速 能 力 是 指 在 平 路 上 ， 汽 车 全 部 剩余 驱动 力 用 于 加 速 的 能 力 ， 如 图 2-19 
所 示 。 





0 50 100 150 200 250 
车 速 /(km/h) 


图 2-19 各 档 位 时 汽车 的 加 速 性 能 
二 、 汽 车 燃油 经 济 性 
任何 一 个 时 刻 ， 工 作 点 的 比 油耗 5 都 可 以 从 图 2-20 所 示 的 发 动机 油耗 特性 曲 


线 上 该 取出 来 ， 需 要 知道 此 时 的 发 动机 转速 和 转 怎 ， 其 中 发 动机 转速 既 可 以 通过 发 
动机 数据 直接 获得 ， 也 可 以 通过 式 (2-38) 获得 ;发 动机 转 矩 既 可 以 通过 发 动机 
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数据 直接 获得 ， 也 可 以 通过 式 (2-39) 获得 。 图 2-20 中 的 4 点 表示 发 动机 转速 为 
3100rmin 、 转 和 矩 为 92N . m 时 ， 燃 油 消 耗 率 为 230g/(kW .h)。 


[A 
用 (2-38 ) 





e 0.3777 
Fr 


(2-39) 


发 动机 转 和 矩 ANm 





0 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
发 动机 转速 /(r/min) 


图 2-20 发 动机 油耗 特性 曲线 





发 动机 功率 P. 可 以 通过 式 (2-40) 得 到 
_fw 
7 


P (2-40) 


百 公里 燃油 消耗 0. 为 
100 b.P。 1005b.F, 
pr pn 


(2-41) 





S 


式 中 5 一 一 比 油耗 ; 
一 一 燃油 密度 。 

百 公 里 燃油 消耗 计算 实例 : 对 于 图 2-20 中 的 4 点 而 言 , 6. =250g/ (kW . h) ， 
P, -0 =29.9kW, p =755g/L，6 档 时 车 速 v = 0. 377 到 = | 
km/h =117km/Ah， 则 百 公 里 燃油 消耗 0, =8. 46L/100km。 

汽车 燃油 经 济 性 计算 就 是 计算 图 2-21 所 示 的 试验 用 运转 循环 下 的 燃油 经 济 性 ， 
主要 包括 等 速 行驶 、 等 加 速 行 驶 、 等 减速 行驶 、 仿 速 保 车 等 工 况 下 燃油 消耗 量 的 
计算 。 














41 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 





100 


车 速 /dym) 
思 


800 1000 1200 1400 


时 间 /s 


图 2-21 试验 用 运转 循环 


1. 等 速 行驶 时 的 燃油 消耗 量 


等 速 行驶 工 况 下 ， 发 动机 提供 的 动力 需要 克服 滚动 阻力 和 空气 阻力 ， 假 设 车 速 


CpAv / 
21.25 


为 vw， 则 发 动机 应 该 提供 的 功率 为 


P. = [ngs 

把 图 2-20 所 示 发 动机 油耗 特性 曲线 的 横 坐 标 由 发 动机 转速 变 为 车 速 ， 把 纵 坐 

标 由 发 动机 转 矩 变 为 发 动机 功率 ， 即 变 为 图 2-22 所 示 的 发 动机 万 有 特性 曲线 。 然 
后 利用 式 (2-41) 和 式 (2-42) 即 可 求 出 等 速 行 驶 工 况 下 的 百 公 里 燃油 消耗 量 。 








已 知行 驶 里 程 或 时 间 束 可 以 计算 出 此 段 的 燃油 消耗 量 Q sg 。 


2. 等 加 速 行驶 时 的 燃油 消耗 量 





等 加 速 行 驶 工 况 下 ， 发 动机 
提供 的 动力 除 需要 克服 滚动 阻力 
和 空气 阻力 外 ， 还 需要 克服 加 速 
阻力 。 某 一 速度 时 ， 发 动机 应 该 
提供 的 功率 为 





以 开始 时 车 速 为 w ， 结 束 时 
车 速 为 w， 加 速度 为 时 为 例 ， 计 


算 此 段 的 燃油 消耗 量 。 
1) 把 车 速 每 阳 1km 分 为 一 
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50 100 
车 速 /(km/h) 


图 2-22 发 动机 万 有 特性 曲线 
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SEA S Vp 一 7 
匠 ， 总 计 分 为 生生 全 Va 段 。 


2) 第 ; 段 (1=1，2，…，m) 的 平均 车 速 为 w = 内 + (i-0.5) 于。 
3) 第 i 自 (i=1，2，…，n) 的 时 间 为 1; = 一 。 


4) 第 i 段 (i=1，2,，…,n) 的 功率 为 P。;， 由 式 (2-43) 算出 。 

5) 由 式 (2-41) 算出 第 i 段 (i=1, 2,，…, n) 的 百 公 里 燃油 消耗 量 。 

6) 计算 第 i 段 的 燃油 消耗 量 0,。 

7) 等 加 速 行驶 段 总 的 燃油 消耗 量 Ox = 》 0;。 

i=1 

3. 等 减速 行驶 时 的 燃油 消耗 量 

减速 行驶 时 ， 节 气门 松 开 并 进行 轻微 制 动 ， 发 动机 处 于 强制 仍 速 状 态 ， 其 油耗 
为 正常 仍 速 油耗 。 仍 以 开始 时 车 速 为 w ， 结 束 时 车 速 为 mw ， 减 速度 为 中 为 例 ， 计 算 
此 段 的 燃油 消耗 量 。 

、 wv > _ Va 一 2Zb 

1) 总 的 减速 时 间 上 = ja ° 

2) 如 傅 速 燃油 消耗 率 为 ,， 则 减速 期 间 的 燃油 消耗 量 为 yg = gst。 

4. 怠速 停车 时 的 燃油 消耗 量 

若 铺 速 停 车 时 间 为 1,(s) ， 则 和 仍 速 期 间 的 燃油 消耗 量 为 08 二 = gt,。 

对 于 带 有 起 停 系 统 的 汽车 ， 仍 速 停车 期 间 的 耗 油 量 主 要 与 温度 有 关 ， 与 仍 速 停 
车 时 间 无 关 ， 此 期 间 的 燃油 消耗 量 应 该 是 冷却 液 温度 的 函数 ， 可 以 表示 
为 0@ 速 =f( i 温度 )。 

5. 整个 循环 工 况 的 百 公 里 燃油 消耗 量 

图 2-21 所 示 的 试验 用 运转 循环 的 百 公里 燃油 消耗 量 为 


A 十 Ow + Opa: 
0 -= 《和 过 + Cj 如 《人 速 、100 (2-44) 


式 中 S 一 整个 循环 行驶 距离 。 
2.7 换 档 性 能 评价 


换 档 性 能 评价 主要 包括 静态 、 动 态 、 低 温 等 工 况 下 换 档 性 能 的 评价 ， 评 价 标准 
从 1 到 10, 1 最 差 ，10 最 好 。 把 表 2-9 所 列 的 换 档 性 能 主观 评价 项 目 按照 表 2-10 
所 列 的 换 档 性 能 主观 评价 标准 进行 加 权 打 分 ， 各 项 目的 评价 结果 用 图 2-23 所 示 的 
蝴 蛛 网 图 表示 。 图 2-24 所 示 为 动态 换 档 力 测量 结果 ， 从 2 档 摘 档 到 空 档 前 段 有 一 
定 的 不 平 请 阻力 ， 后 段 有 一 定 的 吸入 感 ; 从 空 档 挂 到 1 档 时 有 轻微 的 台阶 感 ， 挂 档 
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力 俩 大 ， 二 次 冲击 明显 。 


表 2-9 换 档 性 能 主观 评价 项 目 







































































项 目 静态 动态 低温 
换 档 噪声 O O 
档 位 自由 间 际 Se O O 
换 档 平顺 性 O @ 
过 调 量 O O 
选 档 力 O O O 
精确 度 O O 
换 档 安全 性 O O 
静态 换 档 力 O 
动态 换 档 力 O O 
换 档 力 模 式 O © O 
二 次 冲击 O O 
吸入 感 O O O 
不 规则 换 档 阻 力 O O O 
换 档 夭 灌 阻力 O O O 
滥用 换 档 O O 
低温 换 档 O 
升 档 刊 擦 声 O O 
低温 刮 控 声 O 
离合 器 分 离 O O O 
倒 档 锁 止 O O O 
恢复 空 档 操纵 力 O O 
变速 杆 振 动 O O 
保持 力 O O O 
人 机 工程 O O O 
换 档 行程 O O O 





注 : 〇 表示 需要 进行 主观 评价 项 目 。 





表 2-10 


换 档 性 能 主观 评价 标准 































评价 攻 
指标 

评价 拙劣 的 不 明确 | 可 接受 极 好 
顺 客 满 部 分 不 

不 满意 Ga 满意 非常 满意 十 分 满意 

意 度 满意 


















改进 需求 全 部 顾客 
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爱 挑 剔 的 顾客 





清脆 的 部 分 
啊 党 | 烦 扰 声 | _， 听 得 见 













刚刚 听 


得 见 


听 不 见 
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-60 -45 -30 -3 0 1 30 4 60 
换 档 开始 行程 /mm 换 档 结束 


图 2-24 动态 换 档 力 
1 一 摘 档 “2 一 空 档 3 一 同步 铝 定 位 销 脱 出 点 “4 一 预 同 步 点 ”5$ 一 同步 开始 ”6 一 同步 结 





7 一 接合 套 与 接合 齿 路 合 点 A 一 最 大 脱 档 力 “B 一 最 大 挂 档 力 “C 一 最 大 同步 力 “D 一 二 次 冲击 力 








2.8 手动 变速 器 的 新 技术 


从 节省 能 源 的 角度 出 发 ， 手 动 变速 器 主要 有 3 项 新 技术 获得 应 用 : 一 是 起 停 功 
能 ， 二 是 换 档 提示 ， 三 是 换 档 过 程 中 发 动机 主动 调 速 控制 。 
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1. 起 停 功能 

手动 变速 带 需 要 实现 起 停 功 能 ， 即 当 后 辆 停止 且 发 动机 念 速 运 行 时 可 目 动 停止 
发 动机 ， 当 需要 发 动机 运行 时 目 动 重 起 发 动机 ， 从 而 达到 节省 燃油 、 降 低 排放 的 目 
的 。 为 了 实现 此 功能 ， 需 要 在 变速 右上 安装 能 够 检测 是 否 在 空 档 的 空 档 位 置 开关 。 
图 2-25 所 示 为 手动 变速 从 起 集 功 能 原理 图 ， 当 车速 低 于 一 定 值 、 电 池 电 量 充足 、 
制 动 真空 度 足 够 大 、 发 动机 状态 允许 停机 (水 温 、 催 化 带 温 度 等 满足 要 求 ) 、 满 足 
安全 条 件 (车 驶 人 员 在 座 及 发 动机 舱 盖 闭合 ) 、 空 调 除 筋 状态 未 被 请 求 、 加 速 踏板 
松 开 、 变 速 占 在 空 档 时 目 动 停止 发 动机 ; 在 满足 变速 器 在 空 档 或 离合 器 分 离 的 情况 
下 ， 当 电池 电量 不 足 、 空 调 除 筋 状 态 被 请 求 、 踩 下 加 速 踏板 时 均 可 自动 重 起 发 
动机 。 



































[起动 巴 电 器 “二 | 一- 
史 | KL50 
| ee 下 | 二 
[传动 链 状态 。 | | 
| 继电器 网 | 
[2 辆 一 一 / ， 
ee 起 动机 状态 一 -一 一 1 
传动 链 状 态 
离合 器 状态 
空 档 状态 
:| NTS|,;, :| cps | 
i 


is 国 Ge 
起 动机 


图 2-25 手动 变速 融 起 停 功 能 原理 图 


2. 换 档 提示 技术 

欧洲 联盟 议会 及 理事 会 修改 和 增加 了 “MIl 类 车 辆 装 用 换 档 提示 天 (GSI) 的 
有 要求 ”的 规定 ， 该 规定 的 实施 日 期 对 于 新 定型 的 车 辆 为 2012 年 11 月 1 日， 对 于 所 
有 在 产 新 车 为 2014 年 11 月 1 日 。 里 然 目 前 国内 未 见 相关 的 规定 ， 只 在 合资 和 进口 
高档 车 中 有 所 见 ， 但 是 作为 车 辆 的 厄 能 性 功能 ， 换 档 提示 技术 仍 是 比较 值得 推广 
的 。 在 过 去 的 几 十 年 中 为 实现 节能 减 排 ， 前 沿 技术 不 断 地 被 运用 在 汽车 上 来 提高 燃 
油 经 济 性 ， 但 是 基于 区 驶 习惯 来 提高 节能 性 的 研究 比较 少 。 换 档 提 示 是 建议 或 者 提 
示 芝 对 人 员 在 行车 过 程 中 何 时 换 档 的 指示 融 。 在 恰当 的 时 机 换 档 意 味 着 可 获得 更 低 
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的 油耗 ， 可 确保 更 高 效 地 利用 燃油 ， 同 时 减少 排放 ， 有 助 于 初学 驾驶 者 尽快 千 握 合 
适 的 换 档 时 机 ， 提 高 驾驶 乐趣 。 图 2-26 所 示 为 手动 变速 需 换 档 提 示 仪 表 信 息 。 图 
中 所 示 目 前 档 位 为 3 档 ， 升 档 提 示人 信息 提示 轨 台 人员 进 行 升 档 操 作 。 为 了 实现 这 一 
功能 ， 需 要 获取 发 动机 、 变 速 夫 等 的 相关 信息 ， 并 根据 一 定 的 控制 规则 做 出 决策 ， 
问 换 档 提示 显示 装置 发 出 提示 信息 ， 以 便 私 驶 人 员 操 作 。 

3. 发 动机 主动 调 速 控制 技术 

在 雪佛兰 克 尔 维特 跑车 的 7 档 手 动 变 
速 器 上 ， 提供 了 一 项 自动 化 的 功能 。 于 就 甩 ske 
是 在 换 档 过 程 中 ， 离 合 器 分 离 之 后 ， 发 动 光 .~ 
机 不 再 自由 运转 ， 而 是 通过 电子 市 气门 进 下 莉 1 3 了 了 Km 
行 主动 调 速 控制 ， 从 而 使 发 动机 转速 跟踪 “ 国 站 本 
新 档 位 的 目标 转速 ， 达 到 减 小 离合 需 接 合 000499 Og , 0 
的 清 摩 时 间 和 滑 摩 功 ， 并 减少 离合 器 接合 
带 来 的 换 档 冲击 。 在 动力 降 档 工 况 ， 通 党 ” 图 2-26 手动 变速 器 换 档 提示 仪表 信息 
的 手动 变速 融 车 辆 会 给 乘员 动力 补充 延 后 
的 感觉 ， 而 换 档 过 程 中 发 动机 主动 调 速 控制 可 以 明显 改善 这 个 问题 。 因 为 利用 这 一 
技术 ， 可 以 在 离合 需 分 离 的 时 间 段 ， 将 发 动机 的 转速 提高 到 等 于 或 稍 大 于 新 档 位 的 
目标 转速 ， 从 而 在 离合 器 接合 时 ， 其 摩擦 力矩 的 方 回 都 是 驱动 作用 力 方 喇 ， 而 不 会 
产生 反 拖 的 作用 力 ， 大 大 改善 了 换 档 的 加 速 感 和 平顺 性 。 在 升 档 工 况 ， 利 用 该 功能 
也 能 缩短 换 档 时 间 和 减少 换 档 冲击 。 不 同 的 是 在 升 档 工 况 ， 发 动机 调 速 控制 是 进行 
降 速 控制 ， 在 离合 絮 分 离 后 将 发 动机 的 转速 降低 到 新 的 高 档 同步 转速 附近 ,但 还 要 
保证 挂 入 新 档 后 离合 需 接 合 的 瞬间 ， 发 动机 的 转速 是 上 升 的 ， 而 且 稍 高 于 新 档 位 的 
目标 转速 ， 从 而 使 离合 器 摩 探 力矩 都 起 到 驱动 作用 ， 颖 短 动力 中 断 时 间 。 
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3.1 概述 











液 力 式 目 动 变速 天 (Automatic Transmission，AT) 是 使 用 最 早 的 自动 变速 融 ， 
其 主要 组 成 部 分 为 液 力 变 矩 右 、 行 星 齿 轮机 构 和 换 档 操纵 系统 ， 其 变速 和 变 扭 功 能 
主要 是 通过 齿轮 的 不 同 组 合 方式 和 液 力 的 传递 来 完成 的 。 液 力 目 动 变速 各 主要 分 为 
两 种 类 型 .一 种 为 前 置 后 驱 式 ， 男 一 种 为 前 置 前 驱 式 。 液 力 目 劫 变速 各 的 档 位 变化 
主要 是 根据 和 车速 和 负荷， 即 加 速 踏板 的 行程 进行 双 参 数控 制 来 完成 的 。 液 力 变 矩 需 
是 AT 中 最 重要 的 组 成 部 件 之 一 ， 其 主要 组 成 部 分 为 条 轮 、 涡 轮 和 导 轮 等 ， 它 通过 
液体 动量 矩 的 变化 来 改变 转 矩 ， 对 外 负载 有 很 好 的 适应 性 和 自动 调节 功能 ， 同 时 还 
具有 离合 、 无 级 连续 变速 、 调 节 转 和 矩 大 小 等 作用 。AT 中 为 一 重要 组 成 部 件 为 行星 
齿轮 系 ，AT 各 档 传 动 比 的 确定 便 是 由 行星 齿轮 系 的 个 数 和 离合 右 、 制 动 器 控制 其 
不 同 组 合 来 完成 的 。 

自动 变速 器 技术 应 用 到 汽车 工业 中 已 经 有 80 余年 历史 了 ， 它 使 汽车 具有 通过 
性 较 高 、 行 车 安全 性 更 好 、 目 适应 性 良好 、 操 纵 简 单 轻便 等 特点 。 随 着 更 多 汽车 新 
技术 的 出 现 ， 液 力 目 动 变速 带 的 结构 也 在 不 断 地 改进 ， 其 技术 逐渐 发 展 成 熟 。 与 传 
统 手 动 变 速 硕 相 比 ， 液 力 目 动 变速 天 不 仅 可 以 更 好 地 适应 汽车 的 行驶 要 求 ， 还 具有 
以 下 显著 优点 。 

1) 操纵 简单 轻便 ， 轰 驶 性 能 优良 。 一 方面 ， 采 用 液压 操纵 或 者 电子 控制 的 效 
配 目 动 变速 硕 的 汽车 ， 实 现 了 目 动 化 换 档 。 使 用 目 动 变速 锅 时 ， 只 震 要 操纵 液压 控 
制 厂 置 中 的 滑 闪 便 可 以 轻松 地 实现 换 档 ， 而 手动 变速 天 在 换 档 时 需要 演 琐 地 用 拨 义 
拨 动 滑 移 齿 轮 才 可 以 完成 换 档 ， 显 然 ， 在 换 档 方 面目 动 变速 各 的 操纵 更 加 简便 。 男 
一 方面 ， 除 了 汽车 结构 方面 的 影响 外 ， 汽 车 驾驶 性 能 是 否 优 恨 还 与 控制 和 操纵 方式 
选择 得 正确 与 否 有 关 。 目 动 变 速 冀 可 以 使 汽车 获得 最 好 的 动力 性 和 经 济 性 ， 是 因为 
其 总 在 既定 的 最 佳 换 档 规律 下 上 自动 换 档 ， 驾 驶 人 员 的 技术 和 经 验 则 与 换 档 无 关 。 

2) 使 行车 更 加 安全 ， 降 低 沟 驶 人 员 的 疲劳 强度 。 有 人 做 过 这 样 的 调查 ， 小 轿 
车 在 闹市 区 行驶 时 平均 每 公里 要 换 档 5 ~9 次 ， 即 换 档 密度 为 3 ~5 次 /min， 最 大 换 
档 密 度 高 达 4 次 [20s， 而 每 次 换 档 一 般 都 会 有 4 ~6 个 协同 动作 ， 这样 必然 会 产生 
两 个 结果 : 一 是 加 快 节 驶 人 员 精 神 和 号 体 上 的 疲劳 速度 ， 分 散 其 行驶 中 的 注意 力 ， 
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时 间 久 了 必然 会 造成 交通 隐患 ; 二 是 芍 驶 人 员 因 疲劳 而 减少 换 档 次 数 ， 只 以 操纵 加 
速 踏 板 来 实现 变速 ， 从 而 使 整 车 的 燃油 经 济 性 降低 。 车 辆 实现 自动 变速 后 ， 驾 驶 人 
员 只 需 控 制 加 速 踏板 就 可 以 轻松 实现 自动 变速 ， 从 而 取消 了 对 离合 器 踏板 和 变速 杆 
的 操纵 ， 在 很 大 程度 上 降低 了 驾驶 人 员 的 操纵 疲劳 强度 ， 从 而 使 行车 更 加 的 安全 。 

3) 改善 了 和 车辆 的 动力 性 能 。 由 于 液 力 自动 变速 器 的 自动 换 档 特 性 和 液 力 变 抢 
器 的 变 抢 特性 ， 可 有 效 提 高 整 车 的 起 步 加 速 性 。 自 动 换 档 过 程 中 ， 整 个 传动 系统 传 
递 的 功率 不 间断 ， 没 有 手动 换 档 时 的 控制 供 油 量 操作 ， 并 保证 总 在 发 动机 功率 得 到 
充分 利用 的 时 刻 换 档 ， 从 而 可 改善 汽车 的 动力 性 能 。 

4) 减少 废气 的 排放 。 汽 车 装配 了 自动 变速 器 ， 便 可 以 使 发 动机 总 在 其 经 济 转 
速 区 域内 工作 ， 即 在 排放 污染 较 少 的 转速 范围 内 运转 。 这 是 因为 自动 变速 器 可 以 根 
据 车 速 和 负荷 在 一 定 范 围 内 实现 传动 比 的 自动 调节 ， 这 样 便 大 大 减少 了 废气 的 排放 
和 污染 。 

5) 燃油 经 济 性 较 好 。 通 党 人 们 总 认为 自动 变速 器 因 具 有 较 低 的 传动 效率 而 不 
利于 实现 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 但 是 从 汽车 整个 行驶 状况 考虑 ， 自 动 变速 器 总 是 自动 
地 采取 与 发 动机 的 最 优 匹配 ， 并 能 自动 适应 阻力 的 变化 在 最 佳 换 档 时 刻 换 档 ， 从 而 
可 使 汽车 具有 较 好 的 燃油 经 济 性 。 

6) 延长 传动 系统 零 部 件 的 使 用 寿命 。AT 采用 液 力 传动 ， 可 减少 甚至 消除 动 
力 传动 装置 中 的 振动 ， 特 别 是 在 行驶 条 件 恶 劣 的 情况 下 。 相 关 试 验 表 明 ， 闭 备 自动 
变速 器 的 汽车 在 不 好 道路 行驶 时 ， 其 传动 轴 所 承受 的 动 载 转 矩 最 大 值 是 装备 手动 变 
速 器 汽车 的 20% ~ 40% ; 而 在 原 地 起 步 时 ， 其 动 载 转 抢 最 大 值 是 手动 变速 器 的 
50% ~70% ， 这 样 便 延 长 了 汽车 各 零 部 件 的 使 用 寿命 。 

当然 ，AT 也 存在 很 多 缺点 : 传动 时 效率 较 低 ， 并 且 没 有 无 级 连续 变速 的 功能 ; 
零 部 件 的 加 工 精 度 和 制造 工艺 要 求 很 高 ， 从 而 造成 了 制造 成 本 的 提高 ， 机 构 复 杂 、 
修理 困难 。 






























































3.2 自动 变速 器 的 组 成 及 控制 原理 








图 3-1 所 示 为 采用 液 力 变 矩 人 涡 和 行星 齿轮 变速 冀 组 合 而 成 的 8 速 液 力 式 自 动 变 
速 禹 。 其 工作 原理 是 : 节气 门 传 感 副 和 和 车速 传 感 带 将 发 动机 市 气门 开 度 和 车 辆 行驶 
速度 转变 为 电信 号 ， 连 同 其 他 反映 汽车 各 部 分 和 系统 工作 情况 的 传 感 带 信 号 一 起 ， 
送 到 电子 控制 系统 的 电子 控制 单元 (ECU) ， 然 后 ， 将 输入 信号 与 存储 在 ECU 存储 
需 中 的 控制 规律 进行 比较 计算 ， 并 由 ECU 向 相应 的 车 干 个 电 液 比例 阀 发 出 指令 ， 
调 市 流 辐 控制 浆 等 的 液压 油 量 ， 使 执行 机 构 、 各 离合 融和 制 动 厅 的 动作 得 到 控制 ， 
从 而 精确 地 控制 换 档 时 机 和 锁 止 离合 融 的 工作 。 液 力 式 目 动 变速 融 的 控制 原理 如 图 
3-2 所 示 。 它 主要 由 液 力 传动 装置 ( 液 力 变 矩 带 ) 、 机 械 变 速 装 置 、 液 压 控 制 单元 
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和 电子 控制 单元 四 部 分 组 成 。 





图 3-1 8 速 液 力 式 目 动 变速 促 〈( 图 片 来 源 : 采 埃 胖 公 司 ) 


一 、 液 力 传动 装置 

汽车 液 力 传动 装置 分 为 液 力 看 合 右 和 液 力 变 矩 右 ， 现 代 上 自动 变速 问 液 力 传动 装 
置 大 都 采用 液 力 变 矩 船 。 

液 力 变 矩 带 位 于 目 劫 变速 冀 的 最 前 端 ， 安 效 在 发 动机 的 飞轮 上 ， 其 作用 与 采用 
手动 变速 器 的 离合 器 相似 。 它 是 以 液体 为 工作 介质 的 叶片 传动 机 械 。 工 作 时 ， 利 用 
工作 轮 叶 片 与 工作 液体 间 的 相互 作用 实现 机 械 能 与 液体 能 的 相互 转换 ( 即 泵 轮 不 
断 地 吸收 内 燃 机 的 动力 并 传递 给 涡轮 )， 通 过 液体 动量 矩 的 变化 来 改变 所 传递 的 转 
和 矩 。 它 具有 无 级 连续 变化 速度 与 转 矩 的 能 力 ， 是 目前 最 成 功 地 用 于 汽车 的 无 级 变速 
传动 (Continuously Variable Transmission ，CVT) 装置 ， 从 根本 上 简化 了 操纵 程序 ; 
使 车 辆 起 步 平 稳 ， 加 速 迅 速 、 柔 和 ， 有 优良 的 减 振 性 能 ， 从 而 延长 了 动力 传动 系统 
的 寿命 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 、 千 辆 的 平均 速度 和 行驶 安全 性 ; 失速 时 有 最 大 的 变 甜 
比 ， 不 仅 有 防止 发 动机 熄火 的 功能 ， 更 主要 的 是 大 大 提高 了 汽车 的 通过 性 。 

液 力 变 矩 需 的 不 足 之 处 是 效率 不 高 ， 高 效 范 围 军 ， 这 些 损失 以 热 的 形式 散发 ， 
进一步 加 重 了 散热 禹 的 负担 ， 故 燃油 经 济 性 不 高 。 
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图 3-2 液 力 式 目 动 变 速 融 的 控制 原理 图 
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二 、 机 械 变 速 装置 


机 械 变 速 装 置 包括 行星 齿轮 机 构 和 换 档 执行 机 构 。 

行星 齿轮 机 构 是 目 动 变速 从 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 它 主要 由 太阳 轮 、 齿 轿 、 行 
星 洪 和 行星 齿轮 等 元 件 组 成 。 行 星 齿轮 机 构 是 实现 变速 的 机 构 ， 传 劲 比 的 改变 是 通 
过 以 不 同 的 元 件 为 主动 件 和 限制 不 同 元 件 的 运动 来 实现 的 。 在 传动 比 改 变 的 过 程 
中 ， 整 个 行星 齿轮 组 还 存在 运动 ， 动 力 传递 没有 中 断 ， 从 而 实现 了 动力 换 档 。 

换 档 执 行 机 构 主 要 用 来 改变 行星 齿轮 机 构 中 的 主动 元 件 或 限制 某 个 元 件 的 运 
动 ， 改 变动 力 传 递 的 方 品 和 传动 比 。 它 主要 由 多 片 式 离合 人 入、 制 动 带 和 单身 超越 离 
合 融 等 组 成 。 离 合 角 的 作用 是 把 动力 传 给 行星 齿轮 机 构 的 茶 个 元 件 使 其 成 为 主动 
件 。 制 动 帮 的 作用 是 将 行星 齿轮 机 构 中 的 某 个 元 件 抱 住 ,使 其 不 动 。 单 向 超越 离合 
信也 是 行星 齿轮 变速 带 的 换 档 元 件 之 一 ， 其 作用 和 多 刻 式 离合 作 及 制 动 带 基本 相 
同 ， 也 是 用 于 固定 或 连接 儿 个 行星 排 中 的 某 些 太 阳 轮 、 行 星 架 、 齿 圈 等 基本 元 件 ， 
使 行星 齿轮 变速 信 组 成 不 同 传动 比 的 档 位 。 


三 、 液 压 探 制 单元 


液压 控制 单元 起 传递 、 控 制 、 操 纵 、 冷 却 和 润滑 等 作用 ， 主 要 由 液压 泵 、 主 调 
压 阀 、 节 流 阅 、 手 控 阔 、 电 渡 比 例 阀 等 组 成 。 液 压 控制 系统 受 电 控 系 统 的 控制 ， 按 
照 行车 要 求 ， 把 液压 油 输 入 到 需要 工作 的 离合 器 或 制动器 液压 负 内 ， 从 而 改变 变速 
器 速 比 ， 达 到 行车 要 求 。 


四 、 电 子 控制 单元 


电子 控制 单元 包括 信号 输入 装置 、 电 子 控 制 单元 和 执行 机 构 三 部 分 。 

言 号 输入 装置 包括 传 感 句 和 信和 号 开关 装置 。 信 号 输入 装置 负责 将 汽车 行驶 的 有 
关 状 态 信息 转 变 为 电信 和 号， 以便 控制 电路 接收 。 传 感 器 信号 一 般 有 模拟 量 、 脉 冲 量 
和 开关 量 三 种 类 别 。 

电子 控制 单元 (ECU) 是 电子 控制 系统 的 核心 ， 它 接收 传感器 检测 到 的 汽车 
行驶 状态 信息 和 驾驶 人 员 给 出 的 干预 信息 ， 并 进行 比较 运算 。 再 按照 某 种 规律 发 出 
指令 ， 自 动 控制 传动 系统 工作 。ECU 主要 由 输入 通道 、 控 制 器 和 输出 通道 三 部 分 
组 成 。 输 入 通道 接收 各 种 输入 信号 ， 控 制 器 将 这 些 信 号 与 内 存 中 的 数据 进行 对 比 ， 
根据 对 比 结果 做 出 是 否 换 档 等 决定 ， 输 出 装置 对 控制 信号 进行 处 理 或 直接 将 其 输送 
给 电磁 阀 等 执行 机 构 。 

执行 机 构 主要 指 电 液 比例 阅 ， 它 根据 ECU 的 命令 调节 液压 回路 中 的 压力 。 
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3.3 目 动 变速 怖 的 机 械 结构 


一 、 液 力 变 矩 器 的 机 械 结构 


液 力 变 矩 器 主要 由 可 旋转 的 和 泵 轮 B 和 涡轮 W 以 及 固定 不 动 的 导 轮 D 组 成 ， 如 
图 3-3 所 示 。 各 工作 轮 用 铝 合金 精密 铸造 ， 或 用 钢板 冲压 焊接 而 成 。 泵 轮 B 与 变 算 
器 壳 4 连 成 一 体 ， 用 螺栓 固定 在 发 动机 曲轴 1 后 端的 凸 缘 上 。 变 矩 器 壳 4 做 成 两 
半 ， 装 配 后 连接 成 一 体 。 涡 轮 W 安装 在 从 动 轴 2 上 ， 导 轮 D 固定 在 导 轮 固定 套 管 
3 上 。 所 有 的 工作 轮 装 配 好 后 ， 形 成 断面 为 循环 圆 的 环 状 体 。 











a) b) 


图 3-3 液 力 变 矩 硕 的 机 械 结 构 
1 一 发 动机 曲轴 2 一 从 动 轴 3 一 导 轮 园 定 套 管 ”4 一 变 矩 器 壳 。”B 一 人 泵 轮 W 一 涡轮 “D 一 导 轮 








绪 合式 变 矩 六 在 看 合 紫 工 况 区 时 ， 即 使 是 在 最 高 效率 点 ， 录 轮 与 注 轮 仍 有 5% 
左右 的 清 转 ， 即 有 相应 的 能 量 损 失 。 目 动 变 速 带 的 多 档 化 减轻 了 对 液 力 变 矩 带 功 能 
的 依赖 ， 为 了 降低 油耗 ， 可 在 一 定 条 件 下 采用 锁 止 离合 天 使 条 轮 与 涡轮 连接 为 一 
体 。 它 装 于 涡轮 轴 的 花 键 上 上， 车辆 低速 或 变 矩 带 低 速 比 时 ， 工 作 油 压 通过 涡轮 轴 与 
泵 轮轴 的 空 腔 流 入 锁 止 离合 器 的 前 部 ，F, > fF ， 使 其 处 于 脱 开 状态 ， 如 图 3-4 所 
示 。 当 汽车 以 中 、 高 速 行驶 或 变 矩 器 在 i>iy 工 况 时 ， 工 作 油 压 通 过 涡轮 与 导 轮 轴 
侠 间 的 油 路 进入 其 后 部 ， 前 部 的 油 通 过 涡轮 轴 空 腔 排出 ，F > 『,， 液 力 变 矩 右 锁 
止 。 因 此 ， 无 功率 损失 ， 不 会 引发 油 温 升 高 ， 无 需 将 液 力 变 矩 带 油 送 至 散热 右 进 行 
冷却 。 
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本 = 


I < 


| 一 一 一 
图 3-4 液 力 变 怎 需 的 闭锁 





一 、 行 星 齿 轮机 构 的 机 械 结 构 
1. edi 星 齿 轮机 构 
3 档 辛 星 齿 轮机 构 如 图 3-5 所 示 ， 它 由 两 个 齿轮 参数 完全 相同 的 行星 排 
组 成 。 其 特 点 上 ee 加 工 量 小 ， 工 艺 性 好 ， 成 本 低 ; 以 齿 圈 输入 、 输 出 ， 
强度 高 ， 传 递 功 率 大 ; 无 功率 循环 ， 效 率 高 ; 构成 元 件 转速 低 ， J | 


本 


图 3-5 3 档 辛 普 森 行星 齿轮 机 构 
Bi 一 2 档 制 动 器 。”B, 一 低档 及 倒 档 制动器 
0 一 倒 档 及 高 档 离 合 嚣 ”C, 一 前 进 档 离合 器 ”下 一 低档 单 向 离合 姨 
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自由 度 的 变速 硕 ， 尽 管 每 次 换 档 需 操 纵 2 个 元 件 ， 但 如 果 安 排 合 理 ， 则 其 与 相 邻 档 
为 同一 操纵 件 ， 即 实际 上 仪 更 换 一 个 操纵 件 。 从 发 明 至 今 ， 辛普森 行星 齿轮 机 构 一 
直 为 世界 各 国 所 广泛 采用 。 

图 3-5 所 示 结 构 由 2 档 换 3 档 时 ， 释 放 制 动 带 B; 与 接合 离合 眩 Ci 的 交 蔡 应 及 
时 、 准 确 ， 否则 C 接合 得 过 早 ， 各 独立 元 件 间 会 产生 运动 干涉 ; Bi 释放 得 太 快 ， 则 
会 使 发 动机 出 现 空 转 ， 换 档 冲 击 增 大 〈 表 3-1) 。 为 提高 换 档 品质 ， 在 Bi 与 太阳 轮 组 
件 之 间 串 联 一 个 单 向 离合 侣 fF,， 可 使 换 档 平顺 (图 3-6)， 其 工作 规律 见 表 3-2。 


B3 B2> Fi 
C2 
Ci F， 


过 EL 和 


图 3-6 改进 后 的 3 档 辛 普 森 行星 齿轮 机 构 
B1 一 2 档 制 动 带 ”B, 一 低档 及 倒 档 制 动 融 ”Bs 一 2 档 强 制 制 动 天 
C1 一 倒 档 及 高 档 离 合 费 ”CC, 一 前 进 档 离合 器 ”下 一 低档 单 向 离合 占 。F, 一 2 档 单 向 离合 器 
表 3-1 辛普森 3 档 行 星 齿 轮 变速 器 换 档 执 行 元 件 工作 规律 






































换 档 执行 元 件 换 档 执行 元 件 
时 多 oe 
. CI Ca2 B， B, F 柄 位 置 Ci (2 B， B, 
1 档 O O R 倒 档 | O O 
2 档 O O 1 档 O O 
S,L 
3 档 O O 2 档 O O 






































注 : O 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 。 
表 3-2 改进 后 的 辛普森 3 档 行 星 齿 轮 变 速 器 换 档 执行 元 件 工作 规律 














操纵 换 档 执 行 元 件 操纵 换 档 执行 元 件 
手柄 ”| 档 位 手柄 ”| 档 位 
位 置 Ci 的 Bi B, Fi 位 置 CI 的 Bi B, B; Fi > 
1 档 O O R 倒 档 | O Sl 
D 2 档 O | O 1 档 O O 
S,L 
3 档 | O | o | 2 档 Olo 









































注 : 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 。 
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为 进一步 提高 燃油 经 济 性 和 降低 噪声 ， 车 辆 向 多 档 化 发 展 ，4 档 已 成 为 标准 装 
备 。 其 前 、 后 行星 排除 用 一 个 辅助 构件 相连 外 ， 其 他 全 部 独立 ， 形 成 具有 5 个 独立 
元 件 (上 述 为 4 个 独立 元 件 ) 的 半 普 森 机 构 ， 故 可 用 增加 一 个 操纵 元 件 的 办 法 
(离合 带 或 制 动 右 ) 实现 了 4 档 变 速 (图 3-7, 表 3-3)。 它 具有 尺寸 小 、 质 量 小 等 


人 
于 点 O 〇 














图 3-7 4 档 辛 普 森 行星 具 轮 机 构 





Bi 一 2 档 及 4 档 制 动 器 ”B, 一 低档 及 倒 档 制动器 ”Ci 一 倒 档 离合 器 ”C, 一 高 档 离合 器 ”C, 一 前 进 档 离合 器 
Cs 一 前 进 档 强 制 离合 器。 卫 一 前 进 单 向 离合 器 。” 包 一 低档 单 向 离合 融 


表 3-3 4 档 辛 普 森 行星 齿轮 变速 器 换 档 执行 元 件 工作 规律 





























换 档 执行 元 件 
操纵 手柄 位 置 档 位 
Ci C， C; Ca Bi B, F F, 

1 档 O O 
2 档 O O @ 

D 
3 档 O O O 

超速 档 O 全 O 

R 倒 档 O O 

1 档 @ O O 
S,L 2 档 ® O O O 

3 档 O @ O 





























注 : O 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 ;，@ 表 示 接 合 、 制 动 或 锁 止 ,但 不 传递 动力 。 





也 有 在 原 3 档 芋 善 和 森 行 星 齿轮 机 构 基 础 上 ， 用 积木 构成 法 加 一 个 参数 与 前 两 排 
一 样 的 行星 排 来 获得 4 档 的 轿车 目 动 变速 融 ， 所 加 行星 排 可 以 前 置 或 后 置 ， 用 来 实 
现 超速 或 降 速 运动 ， 又 可 得 4 种 方案 。 其 零件 通用 性 好 ， 有 利于 降低 成 本 。 

2. 拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 

拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 是 由 一 个 单行 星 排 与 一 个 双 行星 排 组 合 而 成 的 复合 式 行星 
齿轮 机 构 ， 它 们 共用 一 个 行星 架 、 长 行星 轮 和 齿 圈 ， 故 该 机 构 只 有 4 个 独立 元 件 
(图 3-8， 表 3-4)。 其 特点 是 构成 元 件 少 ， 转 速 低 ; 结构 紧 潍 ， 轴 向 尺寸 小 ; 传动 
比 变化 范围 大 ， 灵 活 多 变 ; 适合 FF 式 布 置 。 
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图 3-8 拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 
Bi 一 2 档 制 动 器 ”B: 一 低档 及 倒 档 制动器 ”C) 一 前 进 档 离合 吉 
C: 一 倒 档 及 高 档 离 合 器 ”一 1 档 单 向 离合 需 
表 3-4 拉 维 娜 3 档 行 星 齿 轮 变速 器 换 档 执 行 元 件 工作 规律 




















操纵 手 换 档 执 行 元 件 操纵 手 换 档 执行 元 件 
网 档 位 呈 
柄 位 置 Ci | C， | Bi |B, |F 柄 位 置 
1 档 O 
D 2 档 O O 
3 档 O | O 〇 






































注 : 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 。 

改进 后 的 拉 维 娜 3 档 行星 齿轮 机 构 如 图 3-9 所 示 ， 它 在 输入 轴 和 后 太阳 轮 之 间 
增加 了 一 个 强制 离合 器 Cs 和 单 向 离合 器 F， 既 改善 了 换 档 品质 ， 又 能 在 2 档 、3 
档 实现 发 动机 制 动 。 其 执行 元 件 工作 规律 见 表 3-5。 





图 3-9 改进 后 的 拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 
Bi 一 2 档 制动器 ”B: 一 低档 及 倒 档 制 劲 器 ”Ci 一 前 进 档 离合 器 
C2 一 倒 档 及 高 档 离 合 器 ”Cs3 一 前 进 档 强制 离合 器 ” 巴 一 低档 单 向 离合 器 ” 亚 一 前 进 档 单 向 离合 需 
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表 3-5 改进 后 的 拉 维 娜 行星 齿轮 变速 器 换 档 执行 元 件 工作 规律 
操纵 手 换 档 执 行 元 件 操纵 手 换 档 执行 元 件 
、 档 位 、 档 位 
柄 位 置 Ci | C,， | C; | B，| B， 柄 位 置 Bi 
1 档 | O 倒 档 
D 2 档 | O O 1 档 
3 档 |O|o 2 档 


















































注 : O 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 。 

在 改进 的 拉 维 娜 3 档 行 星 齿 轮 变 速 融 的 输出 轴 和 行星 架 之 间 增 加 一 个 离合 需 
Cs， 就 可 变 为 4 档 变 速 右 。 也 可 采用 增加 制动器 Bs 的 方法 实现 4 档 变 速 (图 3-10， 
表 3-6)， 同 时 在 3 档 时 采用 功率 分 流 方案 ， 发 动机 功率 的 60% 由 机 械 传动 ，40% 
通过 液 力 变 抢 天 传动 ; 4 档 时 变 窍 硕 财 锁 ， 以 提高 效率 。 
了 B> 


Bl PDBs 





图 3-10 有 分 流 的 4 档 拉 维 娜 行星 齿轮 机 构 
Bi 一 2 档 制 动 器 “B, 一 低档 及 倒 档 制动器 ”B; 一 2 档 预制 动 需 
C 一 前 进 档 离合 器 ”C, 一 倒 档 离合 器 。”C, 一 锁 止 离合 器 、 下 一 1 档 单 向 离合 器 ”FF, 一 2 档 单 向 离合 器 
表 3-6 功率 分 流 的 拉 维 娜 行星 齿轮 变速 器 换 档 执 行 元 件 工作 规律 
































变速 杆 手 向 位 换 档 电 | 换 档 电 换 档 执行 元 件 
柄 位 置 磁 阔 A | 磁 浆 B | CC 全 C， B， B， B。 FE F， 
P 停车 档 OFF ON 
R 倒 档 OFF OFF O O 
N 空 档 OFF ON 
1 档 OFF ON O O 
2 档 ON ON O O 
. 3 档 ON OFF O O 
超速 档 OFF OFF O 
1 档 OFF ON O O 
3 2 档 ON ON O O 
3 档 ON OFF O O 
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( 续 ) 
变速 杆 手 粒 位 换 档 电 | 换 档 电 换 档 执行 元 件 
柄 位 置 磁 阅 A | 磁 阔 B | Ci C, C; B， B, B; F， F, 
1 档 OFF ON O O 
2 档 ON ON O 
1 2 档 OFF ON O 
































注 ，O 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 ，@ 表 示 接 合 、 制 动 或 锁 止 ， 但 不 传递 动力 。 
三 、 变 速 机 构 中 换 档 执 行 机 构 的 机 械 结 构 


因为 行星 齿轮 机 构 的 所 有 齿轮 都 处 于 第 哮 合 状态 ， 其 档 位 变换 不 同 于 手动 变速 
希 用 移动 拨 叉 变速 ， 而 是 通过 对 行星 机 构 的 基本 元 件 进行 约束 〈 即 固定 或 连接 某 
些 元 件 ) 来 实现 。 换 档 执行 机 构 由 多 片 离 合作 、 制 动 带 和 单 向 离合 带 三 种 执行 机 
构 组 成 。 具 有 连接 、 固 定 或 锁 止 功能 ， 可 使 变速 锅 获 得 不 同 传动 比 ， 从 而 达到 换 档 
的 目的 。 

1. 多 片 离合 器 的 结构 

如 图 3-11 所 示 ， 驱 动 发 8 通过 花 键 与 油轮 轴 2 相连 ， 并 用 卡 环 12 控制 轴 辣 位 
移 ， 离 合 融 从 动 坑 14 与 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 焊 接 在 一 起 ， 离 合 帮 主动 摩擦 片 
( 钢 盘 ) 10 通过 内 花 键 与 离合 器 驱动 坊 8 的 键 档 连接 ， 离 合 器 从 动 摩擦 片 13 通过 
内 花 键 与 离合 融 从 动 载 14 连接 ， 离 合 天 主动 摩 控 片 10 与 从 动 摩 探 亡 13 数量 相等 、 
交互 放置 。 当 电 控 单元 控制 相应 换 档 电磁 疾 通 、 断 电 时 ， 液 压 油 从 液压 油 供给 孔 3 
进入 ， 使 活塞 5 克服 活塞 复位 弹 咎 15 的 作用 力 压 紧 主动 摩擦 片 10 和 从 动 摩 探 上 请 
13， 使 其 呈 接 合 状 态 ， 涡 轮轴 2 的 动力 传递 给 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 。 反 之 ,活塞 
5 右边 液压 油 番 压 ， 复 位 弹 千 15 使 活塞 5 复位 ， 主 、 从 动 摩擦 片 彼此 松 开 ， 形 成 
间 际 ， 切 断 涡轮 轴 2 传递 给 太阳 轮 的 动力 。 

2. 制动器 的 结构 

汽车 自动 变速 器 中 的 带 式 制动器 如 图 3-12 所 示 ， 它 采用 一 条 内 敷 摩 掠 材料 的 
制 动 带 包 绕 在 制 动 鼓 的 外 圆 表面 ， 制 劲 融 的 一 端 固定 在 变速 天 这 体 上 ， 另 一 端 则 与 
制 劲 液压 和 伺 中 的 活塞 相连 。 当 制 动 油 进入 制 动 液压 秆 后 ， 奈 缩 活 竖 复位 弹簧 推动 活 
窒 ， 进 而 使 制 动 市 的 活动 端 移动 ， 尔 紧 制 动 避 。 由 于 制 动 避 与 行星 齿轮 机 构 中 的 某 
一 部 件 构成 一 体 ， 所 以 链 紧 制 动 副 即 意味 着 夹 持 固定 了 该 部 件 ， 使 其 无 法 转动 。 制 
动 油 压 力 解除 后 ， 复 位 弹 千 使 活塞 在 制 动 液压 币 中 复位 ， 并 拉 回 制 动 带 活 动 端 ， 从 
而 松 开 制 动 葡 ， 解 除 制 动 。 

3. 单 向 离合 器 的 结构 

单 问 离合 肯 如 网 3-13 所 示 ， 它 是 以 单 咎 锁 止 原理 来 实现 固定 或 者 连接 作用 的 。 
单 问 离合 带 传 递 转 矩 容量 大 ; 空转 时 摩 探 小 ; 无 控制 机 构 ， 工 作 完 全 由 与 其 相连 的 
元 件 的 受 力 方向 控制 ， 瞬 间 即 可 进行 接合 或 脱离 ， 上 日 动 切 断 或 接 通 变速 时 的 转 矩 ， 
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图 3-11 梅 赛 德 斯 -奔驰 W5A5 档 自 动 变 速 句 的 多 片 离合 句 和 带 制 动 装置 
1 一 外 过 2 一 涡轮 轴 ”3 一 液压 油 供 给 孔 ”4 一 油 环 ”5 一 活塞 ”6 一 槽 环 
7 一 0 形 环 ”8 一 钢板 载体 〈 驱 动 载 ) 和 制 动 鼓 ”9 一 制 动 带 ”10 一 主动 摩擦 片 〈( 钢 盘 ) 
11 一 端 板 12 一 卡 环 13 一 从 动 摩擦 片 ”14 一 摩擦 片 载体 (从 动 哉 ) 15 一 活塞 复位 弹 签 


从 而 保证 平顺 、 无 神 击 换 档 ， 且 大 大 简化 了 液压 控制 系统 的 结构 。 最 种 见 的 单 回 离 
合 带 类 型 是 深 柱 式 和 模块 式 。 

使 用 单身 离合 胡可 防止 动力 从 输出 轴 传 递 到 发 动机 (可 防止 发 动机 制 动 ), 但 
在 汽车 下 坡 等 工 帝 下 知 要 发 动机 制 动 ， 则 需 男 加 辅助 制 动 带 。 









所 


Es Fpl Fr 
(作用 侧 ) (反作用 侧 ) 
| 松 开 液压 
工作 液压 9 





图 3-12 人 带 式 制 动 需 图 3-13 单 向 离合 需 


3.4 ”自动 变速 器 变速 过 程 分 析 





U340E 型 自动 变速 大 是 一 球 前 轮 驱 动 、 电 子 控制 4 速 自动 变速 磊 。U340E 型 自 
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动 变 速 闫 行星 齿轮 机 构 与 换 档 执行 元 件 的 布置 如 图 3-14a 所 示 ， 其 传动 路 线 如 图 
3-14b 所 示 。U340E 型 目 动 变速 锅 内 部 有 3 个 离合 希 、3 个 制 动 硕 、2 个 单 回 离合 
器 ， 共 8 个 换 档 执行 元 件 ， 各 换 档 执行 元 件 的 作用 见 表 3-7， 执 行 元 件 工 作 表 见 表 
3-8。 











图 3-14 U340E 型 自动 变速 融 的 结构 和 动力 传动 路 线 
B| 一 超速 档 /2 档 制 动 器 ”B, 一 2 档 制动器 ”B, 一 1 档 / 倒 档 制 动 需 “C) 一 前 进 离 合 央 
C0, 一 直接 档 离合 右 。”C; 一 倒 档 离合 器 ”Fi 、 也 一 单 向 离合 器 


表 3-7 各 换 档 执行 元 件 的 作用 


























换 档 执行 元 件 作用 

Ci (前 进 离合 器 ) 驱动 前 排 太 阳 轮 

C。( 直接 档 离合 器 ) 驱动 后 排行 星 典 、 前 排 内 齿 圈 

C3( 倒 档 离 合 器 ) 驱动 后 排 太 阳 轮 
B， (超速 档 /2 档 制 动 需 ) 在 2 档 、4 档 时 固定 后 排 太 阳 轮 

B，(2 档 制 动 硕 ) 在 2 档 时 工作 ， 通 过 单 向 离合 器 局 单 向 固定 后 排 太阳 轮 
B; (1 档 / 倒 档 制动器 ) 倒 档 时 固定 前 排 内 齿 圈 、 后 排行 星 染 

Fl 〈 单 向 离合 锅 ) 在 2 档 时 制动器 B, 处 于 锁 止 状态 ， 单 向 固定 后 排 太阳 轮 

F，( 单 向 离合 器 ) 单 向 固定 前 排 内 齿 圈 、 后 排行 星 架 
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表 3-8 执行 元 件 工作 表 























档 位 Ci 的 C3 Bi B> B; Fi > 
R O 中 
1 O O 
2 O 
D 
5 O O O 
4 O O 
1 O O 
2 
2 O O . O 
L 1 O O O 


























注 :，O 〇 表示 接合 、 制 动 或 锁 止 。 

一 、 倒 档 动力 传递 路 线 

倒 档 动力 传递 路 线 如 图 3-15 所 示 。 倒 档 时 ， 倒 档 离 合 希 Cs 接合 ， 驱 动 后 排 太 
阳 轮 顺 时 针 旋 转 ， 则 后 排行 星 轮 逆 时 针 旋 转 ; 1 档 / 倒 档 制 动 融 B; 工作 ， 固 定 后 排 


行星 染 、 前 排 内 齿 疾 ， 后 排行 星 轮 驱动 后 排 内 齿 圈 逆 时 针 旋 转 ， 则 前 排行 星 架 、 后 
排 内 齿 圈 反问 减速 输出 。 











图 3-15 倒 档 动力 传递 路 线 


二 、1 档 动 力 传递 路 线 

1. D1 档 动力 传递 路 线 

D1 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-16 所 示 。 在 D1 档 ， 前 进 离合 器 C| 接合 ， 驱 动 前 排 
太阳 轮 顺 时 针 旋转 ， 前 排行 星 轮 逆 时 针 旋 转 ， 前 排行 星 架 与 车 体 相 连 ， 运 动 阻力 较 
大 ， 可 和 暂时 视 为 固定 ， 则 前 排 内 齿 圈 有 逆 时 针 旋 转 的 趋势 。 此 时 ， 低 档 单 向 离合 器 
F, 锁 止 ， 以 防止 前 排 内 齿 圈 逆 时 针 旋 转 ， 则 行星 轮 逆 时 针 旋 转 的 同时 带动 前 排行 
星 架 绕 前 排 内 齿 圈 顺 时 针 旋转 ， 即 前 排行 星 架 、 后 排 内 齿 圈 同 向 减速 输出 。 在 D1 
档 ， 低 档 单 向 离合 需 也 锁 止 ， 单 向 固定 前 排 内 元 圈 、 后 排行 星 架 是 动力 传递 不 可 
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缺少 的 条 件 ， 它 不 能 逆 癌 传递 动力 ， 故 在 D1 档 没有 发 动机 制 动 。 


Cs 





图 3-16 D1 档 动 力 传递 路 线 


2. L1 档 动力 传递 路 线 
L1 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-17 所 示 。 在 Ll 档 ,， 除了 D1 档 工 作 部 件 外 ，1 档 / 
倒 档 制动器 B; 工作 ， 双 向 固定 前 排 内 齿 圈 、 后 排行 星 架 ,低档 单 向 离合 紫 锁 止 不 
再 是 动力 传递 所 不 可 缺少 的 条 件 ， 可 以 逆向 传递 动力 ， 故 在 Ll 档 有 发 动机 制 动 。 








图 3-17 LI1 档 动 力 传递 路 线 


三 、2 档 动 力 传递 路 线 


1. D2 档 动力 传递 路 线 

D2 档 动力 传递 路 线 如 图 3-18a 所 示 。 在 D2 档 ， 前 进 离合 器 C 接合 ， 驱 动 前 
排 太 阳 轮 ; 2 档 制 动 器 B, 工作 ， 单 向 离 合 需 PN 锁 止 ， 单 回 固 定 后 排 太 阳 轮 ， 则 前 
排行 星 架 、 后 排 内 齿 圈 同 向 减速 输出 。 在 D2 档 ， 单 向 离合 器 了 l 锁 止 是 动力 传递 
不 可 缺少 的 条 件 ， 它 不 能 闭 向 传递 动力 ， 故 在 D2 档 没 有 发 动机 制 动 。 

下 面 对 1、2 档 时 的 传动 比 进行 定性 分 析 。 对 于 后 排行 星 齿 轮机 构 ， 在 1 档 时 ， 
后 排行 星 架 、 前 排 内 齿 圈 固定 ， 后 排 内 齿 圈 、 前 排行 星 架 (动力 输出 端 ) 沿 顺 时 
针 方 向 减速 旋转 。 在 升 2 档 后 ， 后 排行 星 架 放松 ,后 排 太阳 轮 固定 ， 后 排 内 齿 圈 与 
车 体 相 连 ， 仍 是 同 向 减速 旋转 ， 则 后 排行 星 架 、 前 排 内 齿 圈 由 静止 变 为 同 向 减速 旋 
转 。 对 于 前 排行 星 齿 轮机 构 ， 如 果 前 排 太阳 轮 与 输入 轴 同 向 等 速 旋转 ， 前 排 内 齿 图 
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国定 ， 则 前 排行 星 架 同 向 减速 旋转 ， 这 正 是 1 档 ; 如 果 前 排 内 齿 圈 也 以 输入 轴 速 度 
同 向 等 速 旋转 ， 则 前 排行 星 架 同 向 等 速 旋转 ， 这 正 是 3 档 ; 如 果 前 排 内 齿 圈 同 向 减 
速 旋转 ， 则 前 排行 星 架 的 转速 介 于 以 上 两 种 情况 之 间 ， 这 正 是 2 档 。 也 就 是 说 ，1 
档 和 2 档 时 ， 前 排行 星 齿 轮机 构 在 输入 元 件 (太阳 轮 ) 状态 不 变 的 情况 下 ， 内 齿 
圈 由 国定 变 为 同 向 减速 旋转 ， 故 前 排行 星 架 转速 增加 。 

2.2 位 2 档 动 力 传递 路 线 

2 位 2 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-18b 所 示 。 在 2 位 2 档 ， 除 了 D2 档 工作 元 件 外 ， 
超速 档 /2 档 制 动 器 B, 工作 , B 与 (B, +F) 是 并 联 关系 ， 双 向 固定 后 排 太 阳 轮 。 
此 时 ， 单 向 离合 右 FF 锁 止 不 再 是 动力 传递 的 唯一 条 件 ， 故 在 2 位 2 档 有 发 动机 
制 动 。 

















Cs 


输入 


Cs 





输入 


b) 2 位 2 档 动力 传递 路 线 
图 3-18 2 档 动力 传递 路 线 


四 、D3 档 动 力 传递 路 线 


D3 档 动力 传递 路 线 如 图 3-19 所 示 。 在 D3 档 ， 前 进 离合 需 C| 接合 ， 驱 动 前 排 
太阳 轮 ; 直接 档 离 合 器 C, 接合 ， 驱 动 后 排行 星 架 、 前 排 内 齿 圈 。 因 行星 齿轮 机 构 
中 有 两 个 部 件 被 同时 驱动 ， 则 整个 行星 齿轮 机 构 以 一 个 整体 旋转 ， 为 直接 传动 档 。 
在 D3 档 时 ,制动器 B, 仍 处 于 接合 状态 ， 但 因 单 向 离合 器 F 处 于 超越 (打滑 ) 状 
态 ， 它 在 此 时 不 起 作用 。 在 D3 档 没 有 单 品 离合 器 参与 动力 传递 ， 故 有 发 动机 
制 动 。 
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Bi B2> B; 





图 3-19 ”D3 档 动力 传递 路 线 
五 、D4 档 动 力 传 递 路 线 


D4 档 动 力 传 递 路 线 如 图 3-20 所 示 。 在 D4 档 时 ， 直 接 档 离合 器 C, 接合 ， 驱 动 
后 排行 星 架 、 前 排 内 齿 财 ; 超速 档 /2 档 制 动 带 Bi 工作 ， 固 定 后 排 太阳 轮 ， 则 前 排 
行星 架 、 后 排 内 齿 圈 同 向 增 速 输出 。 同 理 ，D4 档 有 发 动机 制 动 。 


Bl B, B; 


项 符 4 





图 3-20 ”D4 档 动力 传递 路 线 


3.5 ”自动 变速 器 的 液压 控制 系统 


液压 控制 系统 分 为 四 部 分 ,分 别 是 主 液压 控制 系统 、 换 档 操纵 系统 、 换 档 品质 
控制 系统 、 液 力 变 起 名 控制 系统 。 液 压 控制 系统 回 目 动 变 速 融 各 部 分 提供 符合 要 求 
的 液压 油 ， 其 具体 作用 是 : 

1) 向 控制 系统 供 油 ， 并 维持 主 油 路 的 工作 油 压 ， 保 证 各 控制 机 构 顺 利 工作 。 

2) 保证 各 换 档 执行 元 件 的 供 油 ， 以 满足 换 档 等 操纵 需要 。 

3) 为 整个 变速 天 中 的 各 运动 零件 ， 如 齿轮 、 轴 藉 、 止 推 垫 帮 、 离 合 天 摩 捧 片 
等 提供 润滑 用 油 ， 并 保证 正常 的 润滑 油 温 度 。 

4) 通过 油 液 的 循环 散热 冷却 ， 使 整个 自动 变速 带 的 热量 得 以 散 出 ， 保 持 变 速 
船 在 合理 的 温度 范围 内 工作 。 

5) 控制 液 力 变 矩 夯 工作 ， 并 及 时 将 液 力 变 矩 夯 工 作 时 的 热量 市 走 ， 以 保持 正 
常 的 工作 温度 。 


一 、 主 液压 控制 系统 
主 液压 控制 系统 是 整个 液压 系统 的 动力 源 ， 主 要 包括 液压 汞 和 液压 调节 系统 。 
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液压 双 供 给 的 液压 通过 控制 辆 分 配给 控制 执行 元 件 ， 液 压 回路 由 图 3-21 所 示 
的 阀 体 构成 ， 可 进行 液压 切换 和 调节 的 线 轴 式 阀 置 于 阀 体 内 ， 如 图 3-22 所 示 。 
pe ,~、。 上 阅 体 











图 3-21 了 阀 体 外 观 图 3-22 液压 立 总 成 


通过 A/T 控制 单元 癌 液 压 控 制 用 电磁 阅 (图 3-23) 输送 电流 使 其 发 生变 化 来 
进行 液压 控制 。 电 磁 阀 可 以 分 为 三 大 类 . 一 种 是 根据 电波 信号 进行 ON - OFF 切换 
来 改变 液压 的 电磁 阅 ， 即 ON - OFF 电磁 阅 ; 一 种 是 定期 供应 脉冲 电流 ， 通 过 改变 
每 个 脉冲 的 电流 附加 宽度 (DUTY) 来 模拟 调整 液压 的 电磁 立 ， 即 DUTY 电磁 浆 ; 
还 有 一 种 是 内 部 设 有 调 压 阀 ， 将 电磁 力 转 换 为 液压 的 电磁 阅 ， 即 线性 电磁 阀 。 


先导 液压 供给 油 压 
a A/T 
| | 局 流 筷 控制 单元 
2 2 小 清 器 针 阅 
GH 


向 换 档 阀 
» 





信和 号 压 AAALALAALAAAL IC 





换 档 电磁 赣 “ 排放 口 、 双 向 闪 
a) ON-OFF 电 磁 冰 b) DUTY 电磁 间 
电磁 韶 调 压 衣 


国 
[一 IOT| 


FE 





滑 阁 线圈 
0) 线性 电磁 阀 


图 3-23 ”液压 控制 用 电磁 阀 
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通过 组 合 上 述 电 磁 阅 ， 可 构 
成 图 3-24 所 示 的 具有 不 同 功 能 的 
液压 控制 回路 。 对 所 有 控制 功能 
进行 整合 后 ， 便 形成 了 图 3-25 所 
示 的 阀 总 成 部 件 。 二 -一 天上 二 一 

(一 ) 液压 泵 

1. 液压 泵 的 功能 

液压 人 泵 是 自动 变速 器 的 动力 
源 ， 它 安装 在 液 力 变 和 矩 带 与 行星 
齿轮 机 构 之 间 ， 由 液 力 变 矩 需 壳 
后 端的 轴 套 驱动 。 液 压 泵 技术 性 
能 的 好 坏 ， 对 自动 变速 器 的 工作 














压力 控制 阀 





性 能 有 很 大 的 影响 。 
2. 液压 泵 的 结构 与 原理 En 
自动 变速 器 中 的 液压 奈 主 要 | 
有 内 咕 合 式 齿轮 泵 、 转 子 秦 和 叶 J 
片 泵 三 种 形式 。 图 3-24 主 压力 控制 回路 


(1) 内 哮 合 式 齿轮 录 ”内 哮 
合式 齿轮 泵 主要 由 小 齿轮 、 内 检 z 
轮 、 外 齿轮 、 月 牙 形 隔 板 、 壳 体 SS 辣 休 
等 组 成 ， 如 图 3-26 所 示 。 小 齿轮 ,I 
为 主动 齿轮 ， 由 液 力 变 矩 硕 轴 和 套 
驱动 ， 内 齿 齿 轮 为 从 动 齿轮 ， 月 
牙 形 隔 板 将 主 、 从 动 齿轮 之 间 的 
工作 腔 分 隔 为 吸油 腔 和 压 油 腔 。 
液压 录 工 作 时 ， 主 动 齿轮 带动 从 
动 齿轮 一 起 转动 。 在 吸油 腔 ， 由 
于 主 、 从 动 齿轮 不 断 地 脱离 路 合 ， 图 3-25 阀 总 成 部 件 外 观 
容积 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 从 而 
产生 吸力 将 液压 油 从 进 油 口 吸入 。 随 着 齿轮 的 转动 ， 吸 油 腔 内 的 油 液 通 过 齿 隙 被 带 
入 压 油 腔 ， 在 压 油 腔 内 ， 齿 轮 不 断 地 进入 蝴 合 ， 其 容积 减 小 ， 使 油 液 从 出 油 口 以 一 
定 的 压力 排出 。 

(2) 叶片 泵 “叶片 泵 的 结构 如 图 3-27 所 示 ， 它 由 定子 、 转 子 、 叶 片 、 壳 体 及 
倘 盖 等 组 成 。 转 子 旋转 时 ， 叶 厂 在 离心 力 及 其 底部 油 液压 力 的 作用 下 向 外 张 开 ， 紧 
靠 在 定子 内 表面 上 ， 并 随 着 转子 的 转动 在 转子 叶片 槽 内 做 往复 运动 ， 这 样 ， 在 每 两 
个 相 邻 叶片 之 间 便 形成 了 密封 的 工作 腔 。 叶 片 泉 具有 运转 平稳 、 品 声 小 、 泵 油 油 量 
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月 牙 形 隔 板 
a) b) 


图 3-26 ”内 嗜 合式 齿轮 泵 


均匀 、 容 积 效 率 高 等 优点 ， 但 其 结构 复 
杂 ， 对 液压 油 的 污染 比较 敏感 。 

由 于 自动 变速 带 的 液压 系统 属于 低压 
系统 ， 工 作 油 压 通 常 不 超过 2MPa， 因 此 
齿轮 条 的 应 用 最 为 广泛 。 

(二 ) 液压 调节 系统 

1. 液压 调节 系统 的 功能 

目 动 变速 顶 供 液 系 统 的 液压 调节 系统 
由 主 调 压 内、 副 调 压 阀 等 组 成 ， 用 于 控制 
主 油 路 油 压 和 液压 条 流量 。 

2. 液压 调节 系统 的 结构 与 原理 

(1) 主 调 压 阅 ”液压 宵 倘 出 的 油 液 首 




















先进 入 主 调 压 阀 进行 油 压 调节 。 主 调 压 阀 
的 结构 如 图 3-28 所 示 ， 它 主要 由 内 发 、 图 3-27 叶片 泵 
弹 签 、 柱 塞 、 柱 塞 套 等 组 成 1 一 转子 2 一 定子 3 一 壳 体 4 一 叶片 


液压 采 不 转动 时 ， 在 弹 千 弹力 的 作用 
下 ， 主 调 压 阀 中 的 阀 塞 1 ~3 上 移 到 顶端 ， 阀 螺 4、5 下 移 到 展 部 。 液 压条 工作 时 ， 
条 出 的 油 液 经 A 阀 口 进入 主 调 压 阀 的 顶部， 克服 弹 沉 弹力 将 阀 塞 1 ~3 压 下 。 当 作 
用 在 闪 必 顶端 的 油 液压 力 与 弹 复 的 弹力 相等 时 ， 阀 塞 便 停 在 相应 的 位 置 ，B 阀 口 保 
持 一 定 的 开 度 : 油 液 经 B 阀 口 进入 ,一 路 经 出 油 阀 口 流入 副 调 压 阅 ， 为 液 力 变 矩 
天 和 润滑 油 路 供 油 ; 另 一 路 经 C 阀 口 泄 回 油箱 ,使 主 油 路 油 压 保持 一 定数 值 。 
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A 
主 控油 不 节 流 孔 
s | | 有 一 5 
9 
有 





于 倒 档 信号 油 压 


三 
二 
全 
hs 


4 有 

纪 可 
图 3-28 主 调 压 立 的 结构 

A 一 信号 油 压 进 油 口 8 一 去 副 调 压 阀 的 进 油 口 “C 一 泄 油 口 


发 动机 转速 发 生变 化 时 ,液压 俏 的 冥 油 量 也 有 所 不 同 。 当 发 动机 转速 上 升 时 ， 
液压 条 泵 油 量 增加 ， 作 用 在 主 调 压 闪闪 必 上 端的 油 压 瞬 时 上 升 ， 闪 塞 1 ~3 下 行 ， 
C 阀 口 开 度 增 大 ， 汇 油 量 增加 ,使 油 压 迅速 下 降 ， 从 而 阀 塞 1 ~3 又 上 升 ，C 阀 口 
开 度 减 小 。 在 不 断 进 行 目 动 调节 的 过 程 中 ， 主 控油 压 保持 了 稳定 。 当 发 动机 转速 下 
降 时 ， 了 几 体 的 工作 情况 与 此 类 似 。 即 使 液压 泵 转速 在 很 大 范围 内 变化 ， 经 主 调 压 阀 
调节 后 ， 液 压 控制 系统 中 主 油 路 油 压 也 能 保持 稳定 。 

发 动机 人 负 春 不 同时 ， 目 动 变速 各 所 传递 的 转 矩 也 不 同 ， 对 主 油 路 的 油 压 有 不 同 
的 要 求 。 节 气门 开 度 增 大 时 ， 发 动机 的 负 三 和 目 动 变速 帮 所 传递 的 转 矩 也 随 之 增 
大 ， 为 保证 离合 各 、 制 动 需 等 换 档 执行 元 件 不 打滑 ， 主 油 路 油 压 应 升 高 。 而 当 刷 人气 
门 开 度 较 小 时 ， 主 油 路 油 压 应 降低 。 此 外 ， 在 主 调 压 阀 底 部 还 作用 有 方 气 门 信号 油 
压 。 当 贡 气 门 开 度 增 大 时 ， 发 动机 转速 增加 ， 液 压 和 到 产生 的 油 液压 力也 随 之 升 高 。 
此 时 ， 主 调 压 浆 中 浆 守 1 ~3 受到 的 癌 下 的 油 液 压力 增 大 ， 但 此 时 主 调 压 阀 下端 来 
目 节 气门 开 度 的 信号 油 压 也 增 大 ,使 得 立 改 受到 的 向 上 的 作用 力也 随 之 增 大 , 使 C 
阅 口 开 度 减 小 ， 汇 油 量 减少 ， 主 油 路 油 压 升 高 。 同 理 ， 当 市 气门 开 度 减 小 时 ， 主 油 
路 油 压 随 之 下 降 。 

倒 档 时 ， 主 调 压 立 引 入 倒 档 信号 油 压 (由 手动 阀 控 制 )， 油 液压 力作 用 在 阀 塞 
4 上 ， 向 上 的 作用 力 增 大 ,使 C 阀 口 开 度 减 小 ， 汇 油 量 减 小 ， 使 主 油 路 压力 较 前 进 
档 时 有 所 增 大 ， 以 防止 倒 档 执行 元 件 在 接合 时 出 现 打滑 现象 。 

(2) 副 调 压 阀 ” 副 调 压 阀 的 结构 如 图 3-29 所 示 。 它 的 作用 是 将 主 调 压 阀 引出 
的 部 分 油 流 调 市 为 一 定 油 压 ， 对 变速 冀 各 传动 部 件 进行 润滑 并 为 液 力 变 矩 带 供 油 ; 
男 外 ， 当 发 动机 集 转 时 ， 它 切断 液 力 变 矩 带 的 汇 油 油 路 ， 使 液 力 变 矩 瘟 内 保持 有 足 
够 的 油 液 。 

70 
























































第 3 章 日 动 变速 占 @@@ 


A 阀 口 接 冷 却 带 ， 与 阀 塞 2 形成 一 个 开 度 变化 的 汇 油 口 ; B 阀 口 为 施 压 阀 口 ， 
它 将 润滑 油 路 的 压力 施加 到 阀 塞 1 上 ; C 阀 口 为 进 油 口 ; D 阀 口 与 网 塞 2 组 成 液 力 
变 矩 瘟 汇 油 油 路 的 开关 赔 ， 当 发 动机 集 转 时 ， 阀 塞 2 将 DD 阀 口 墙 窒 ;内 口 接 到 市 
气门 信号 油 压 上 ， 回 上 的 作用 力 增 大 , 使 D 阀 口 开 度 减 小 ， 汇 油 量 减少 ， 使 主 油 
路 压力 较 前 进 档 时 有 所 增 大 ， 防 止 倒 档 执行 元 件 在 接合 时 出 现 打 滑 现象 。 








去 润滑 油 路 及 液 力 变 什 占 


| 






由 液 力 变 矩 吕 来 油 一 一 由 主 调 压 阀 来 油 


一 一 节气 门 信号 油 压 





图 3-29 副 调 压 阀 的 结构 


二 、 换 档 操纵 系统 


1. 换 档 操纵 系统 的 组 成 

换 档 操纵 系统 由 手动 阅 、 换 档 阀 等 液压 阅 和 电磁 痪 以 及 相应 的 油 路 组 成 ， 该 油 
路 根据 变速 杆 手 柄 位 置 ， 使 自动 变速 器 人 处 于 不 同 的 档 位 。 男 外 ， 在 各 个 前 进 档 中 ， 
可 根据 发 动机 负 生 、 车 速 等 信和 号， 自动 控制 升 档 或 降 档 ， 使 自动 变速 器 档 位 与 行驶 
状态 相 适 应 。 

2. 换 档 执行 元 件 的 结构 及 原理 

(1) 手动 阅 手动 阅 阀 杆 经 传动 杆 与 变速 杆 手 顶 相 连 ， 当 驾 怠 人 员 操 纵 变 速 
杆 手 柄 处 于 不 同位 置 时 ， 手 动 阀 阀 改 也 随 之 移 到 相应 的 位 置 ， 实现 档 位 、 油 路 的 
切换 。 

如 图 3-30 所 示 ， 手 动 阅 左 端 通过 连 杆 与 变速 杆 手柄 相连 。 操 纵 变速 杆 手 柄 ， 
使 手动 阀 分 别 位 于 P、R、N、D、2 、L 等 位 。 如 图 3-30a 所 示 ， 当 变速 杆 手柄 位 
于 N 位 时 ， 由 手动 阀 通 往 控制 油 路 的 油 道 被 关闭 ， 控 制 油 路 中 无 油 压 。 当 变速 杆 
手柄 分 别 位 于 P、D、2、L、R 位 时 ， 手 动 阀 接 通 来 自 液压 汞 的 主 控油 路 至 各 档 位 的 
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a) N 位 b) R 位 
图 3-30 ”手动 阀 的 结构 

1 一 主 控油 压 进 油 口 “2 、3 一 汽油 口 “4 一 2 位 出 油 口 

5 一 R 位 出 油 口 6 一 前 进 档 出 油 口 “7 一 工 位 出 油 口 


控制 油 路 ， 以 完成 相应 的 工作 。 例 如 ， 当 变速 杆 手柄 位 于 R 位 (图 3-30b) 时 , 手 
动 立 使 主 油 路 与 倒 档 油 路 接 通 ， 控 制 油 液 经 换 档 阀 控制 高 档 / 倒 档 离合 器 和 低档 / 倒 
档 制 动 器 。 

(2) 换 档 阀 ” 换 档 阀 是 一 种 换 向 阅 ， 用 来 改变 控制 油 液 的 流动 方向 ， 使 主 油 
路 油 压 控制 不 同 的 换 档 执行 元 件 ， 从 而 使 自动 变速 器 实现 各 传动 比 。 对 于 4 速 目 动 
变速 磊 ， 通 常设 有 3 个 换 档 疾 ， 分 别 为 1-2 档 、2 -3 档 和 3-4 档 换 档 赂 。 

图 3-31 所 示 为 电 液 控 制 的 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 自 动 变 速 右 的 1 -2 档 换 档 
网， 该 换 档 较 由 2 号 电磁 阀 控制 。 电 磁 阀 通电 时 ， 主 油 路 控制 油 液 经 电磁 阀 汇 油 口 
汽油 ， 换 档 疾 内 世 上端 无 控制 油 压 ， 疾 世 在 弹 自 弹 力 的 作用 下 位 于 最 上 端 ， 电磁 阀 
断 电 时 ， 主 油 路 油 液 作用 在 换 档 阀 阀 蕊 最 上 端 ， 克 服 下 端 弹 繁 弹 力 ， 使 阅 改 位 于 最 
下 端 。 

















B2 [se 2 号 电磁 阀 


| 旧 







|B 


R 位 来 油 二 = 


L 位 来 油 二 = 





图 3-31 1 -2 档 换 档 阀 
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三 、 换 档 品 质 控制 系统 


1. 换 档 品质 控制 基本 原理 

目 动 变速 削 通 过 控制 换 档 执行 元 件 的 工作 而 实现 档 位 变换 ， 换 档 执行 元 件 在 接 
合 或 分 离 时 的 工作 情况 将 直接 影响 换 档 质量 。 如 采油 压 的 建立 速度 过 快 ， 会 导致 离 
合 僵 和 制 动 紫 接合 得 过 快 ， 易 产生 换 档 冲 击 ; 而 在 泄 压 排 油 时 看 速度 过 慢 ， 则 会 导 
任 离 合 带 和 制 动 上 右 分 离 得 过 慢 ， 将 会 出 现 打 滑 现象 。 因 此 ， 在 日 动 变速 冀 的 液压 控 
制 系统 中 ， 应 逆 有 起 缓冲 和 安全 作用 的 装置 ， 主 要 包括 蓄 能 般 、 调 节 阀 、 单 回 
阀 等 。 

2. 换 档 品 质 控 制 元 件 

(1) 蓄 能 占 通 利 目 动 变 速 融 的 每 个 前 进 档 油 路 中 都 设 有 相应 的 蓄 能 共 ， 萤 
能 侣 位 于 各 档 控 制 油 路 中 的 换 档 阅 至 换 档 执行 元 件 之 间 的 油 路 中 ， 它 一 般 由 饶 简 、 
减 振 活 蜗 和 弹簧 组 成 ， 如 网 3-32 所 示 。 
































图 3-32 蓄 能 需 结 构 示 意图 





换 档 时 ， 来自 换 档 立 的 控制 油 液 作 用 在 离合 各 、 制 动 带 等 换 档 执 行 元 件 上 的 同 
时 ， 也 流入 相应 的 蓄 能 带 中 。 工 作 初 期 ， 油 液压 力 不 能 推动 蓄 能 天 活塞 动作 ， 因 
此 ， 所 控制 的 执行 元 件 工作 生 内 油 压 升 蜗 得 快 ， 使 执行 元 件 快速 消除 日 由 间 际 。 随 
着 进入 蓄 能 融 油 液 的 增多 ， 油 液压 力克 服 弹 千 弹力 将 活塞 压 下 ， 容 积 增 大 ， 控 制 管 
路 中 油 液 压力 升 高 的 速度 减缓 ， 使 执行 元 件 接合 条 和 ， 减 小 了 换 档 冲击 ， 同 时 吸收 
来 目 油 液 的 冲击 ， 保 证 液压 控制 系统 内 工作 压力 稳定 。 当 执行 元 件 解除 工作 时 ， 油 
液 在 蓄 能 需 弹 千 弹 力 的 作用 下 迅速 泄 压 ， 可 保证 执行 元 件 分 离 彻底 ， 防 止 执 行 元 件 
打滑 。 

(2) 调节 了 阀 油 路 中 设 有 低档 滑行 调 市 阐 和 2 档 中 间 调 节 闪 ， 它 们 主要 由 滑 
阀 和 弹 算 组 成 ， 如 图 3-33 所 示 。 当 变速 杆 手柄 位 于 工 位 、2 位 时 ， 调 方 阀 降低 来 
日 主 油 路 的 管道 压力 ， 以 减 小 作用 在 执行 元 件 活塞 上 的 油 压 。 图 3-33 所 示 为 2 档 
滑行 调节 了 阅 ， 其 进 油 口 接 来 和 目 1 -2 档 换 档 痪 的 油 压 ， 出 油 口 接 制 动 带 Bl 控制 油 
路 ， 油 压 同 时 还 作用 在 该 阁 体 的 右 侧 ， 死 服 弹簧 弹力 以 推动 阀 世 向 左 移 动 ， 进 油 口 
截面 积 减 小 ， 从 而 使 出 油 口 处 的 控制 油 压 降低 ， 有 助 于 减少 换 档 冲 击 。 
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(3) 单 向 阅 ”在 自动 变速 右 阀 板 中 装 有 许多 球 阅 ， 除 了 作为 单 向 阀 使 用 外 ， 
它们 还 有 一 些 其 他 功用 . 

1) 安全 阀 如 图 3-34 所 示 ， 它 一 般 并 联 在 主 油 路 上 ， 当 主 油 路 油 液压 力 低 于 弹 
敌 弹 力 时 ， 降 球 挡住 泄 油 口 。 当 主 油 路 油 压 大 于 弹 短 弹 力 时 ， 将 泄 油 口 打 开 ， 主 油 
路 中 的 一 部 分 油 液 经 泄 油 口 汇 出， 保证 了 液压 控制 系统 的 安全 。 

2) 反 向 快 出 阀 如 图 3-35 所 示 。 充 油 时 ,球阀 关 闭 ， 以 减 小 换 档 冲击 ; 回 油 
时 ， 球 阔 开启 ， 不 产生 节 流 作用 ， 加 快 了 泄 油 过 程 ， 使 换 档 执行 元 件 迅 速 分 离 。 











© 





广 


a) 压力 低 于 设 定 值 。 b) 压力 大 于 设 定 值 


图 3-33 ”调节 阀 的 结构 


图 3-34 ”安全 阀 的 结构 


-Jo Jlol 


图 3-35 反 向 快 出 阀 


四 、 液 力 变 和 矩 器 控制 系统 


1. 液 力 变 矩 器 控制 系统 的 功能 

液 力 变 矩 融 控 制 系统 的 作用 主要 有 两 个 : 一 是 为 液 力 变 矩 带 提供 具有 一 定 压力 
的 液压 油 ; 二 是 控制 液 力 变 矩 可 中 锁 止 离合 作 的 工作 。 液 力 变 矩 带 控 制 元 件 由 液 力 
变 矩 可 阀 (包括 压力 调 市 阅 、 限 压 阀 、 回 油 阅 )、 锁 止 信号 阅 、 锁 止 继 动 赔 、 锁 止 
离合 带 控 制 阅 及 相应 的 油 路 组 成 。 

2. 液 力 变 和 矩 器 控制 元 件 的 结构 与 原理 

(1) 液 力 变 矩 融 阀 ” 液 力 变 矩 吉 阀 的 作用 是 将 主 油 路 中 的 液压 油 减 压 后 送 入 
液 力 变 矩 硕 ， 液 力 变 矩 硕 内 受热 后 的 液压 油 经 液 力 变 矩 希 出 油 道 被 送 至 目 动 变速 天 
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外 部 的 液压 油 散 热 需 ,冷却 后 的 液压 
油 被 送 至 齿轮 变速 希 中 ， 用 于 润滑 行 
星 齿 轮 及 各 部 分 的 轴承 。 有 些 液 力 变 
和 矩 顺 控制 元 件 在 液 力 变 矩 硕 进 油 道 上 
设置 了 一 个 限 压 较 ， 用 来 防止 液 力 变 
窍 磊 中 的 油 压 过 高 而 导致 油封 漏 油 ; 
在 液 力 变 矩 硕 的 出 油 道上 和 滑 设 有 一 个 
回 油 阅 ， 以 防止 油 压 过 低 或 过 高 ， 如 
图 3-36 所 示 。 

(2) 锁 止 信号 阀 和 锁 止 继 动 
阅 ” 液 力 变 矩 器 内 锁 止 离合 兹 的 工 
作 是 由 锁 止 信号 阅 和 锁 止 继 动 阀 一 
同 控制 的 ， 如 图 3-37 所 示 。 

当 汽 车 以 超速 档 行 驶 ， 且 车 速 及 
相应 的 速 控 阀 油 压 升 高 到 一 定数 值 
时 ， 锁 止 信号 阀 在 速 控 阀 油 压 的 作用 











和 人 
RAMA NU | 





Dd 0 液压 油 散 热 器 

、 NI 和 -二 SE wh» NI ~ a 和 一 一 YH FA 
ET A as 至 前 部 润滑 通道 ”b 至 后 部 润滑 通道 一 主 油 路 
继 动 阅 下 妆 。 








lr 
mL- 一 一 、 
[| B2 主 油 


ea | j 

人 (S$ 主 油 路 油 压 
| 2 _ 主 油 路 油 压 此 卢 一 本 可 | 
| | 





本 [| ws 下 
Tl 一 液 力 变 矩 上 3 号 电磁 浆 关 闭 
至 油 液 冷 却 器 一 eal 用 油 压 || 锁 目 信号 交 
L 
锁 止 继 动 闪 


a) 锁 止 离合 器 分 离 状态 


Wr | ( 站 

锁 上 上 离 必 以 J) = 填 一 主 油 路 油 压 

人 若 几 a | _ 主 油 路 油 压 由 和 
-= 1 





[人 站 i 
jl 时 | i 
| < 下 
| - 
= J | 锁 目 信号 六 
id4 辐 


b) 锁 止 离合 器 接合 状态 
图 3-37 锁 止 信号 阀 和 锁 止 继 动 阀 
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(3) 锁 止 离合 瘟 控 制 阔 ”新 型 电 控 自 动 变 速 帮 采用 脉冲 式 电磁 间 ， 即 锁 止 离 
合 右 控制 阀 来 控制 锁 止 离合 器 的 工作 ， 如 图 3-38 所 示 。ECU 通过 脉冲 电信 号 占 空 
比 的 大 小 来 调 方 锁 止 离合 带 控 制 阀 阀 口 的 开 度 ， 以 控制 作用 在 锁 止 离合 带 控 制 阀 右 
瘦 的 油 压 以 及 锁 止 离合 器 控制 阀 癌 左 移动 时 所 打开 的 排 油 孔 的 开 度 ， 由 此 控制 锁 止 
离合 右 活 徐 右 侧 油 压 的 大 小 。 











4 
来 自主 油 路 


5 
人 来 自 液 力 变 矩 器 闪 


图 3-38 液 力 变 矩 顺 锁 止 离合 天 控 制 阀 的 工作 原理 
1 一 变 矩 器 ”2 一 锁 止 离合 融 ”3 一 脉冲 线性 式 锁 止 电磁 阀 4 一 可 调节 的 控制 压力 
5 一 锁 止 离合 絮 控 制 阀 


工作 情况 分 析 : 

1) 分 离 控制 。 当 作用 在 锁 止 离合 器 控制 阅 上 的 脉冲 电信 和 号 的 占 空 比 为 0 时 ， 
电磁 几 关闭， 此 时 没有 油 压 作用 在 锁 止 离合 器 控制 浆 右 端 ， 锁 止 离合 器 压 盘 左右 两 
侧 的 油 压 相同 ， 锁 止 离合 右 人 处 于 分 离 状 态 。 

2) 滑 转 控制 。 当 作用 在 锁 止 离合 器 控制 阅 上 的 脉冲 信号 的 占 空 比较 小 时 ， 电 
磁 交 的 开 度 、 作 用 在 锁 止 离合 器 控制 阀 右 端的 油 压 以 及 锁 止 离合 器 控制 阀 左 移 打 开 
排 油 孔 的 开 度 均 较 小 ， 锁 止 离合 带 活 圳 左右 两 侧 液 压 差 以 及 由 此 产生 的 锁 止 离合 玫 
接合 力 较 小 ， 使 锁 止 离合 器 处 于 半 接 合 状 态 。 

3) 锁 止 控制 。 锁 止 电信 和 号 的 占 空 比 越 大 ， 锁 止 离合 器 压 盘 左右 的 压 差 及 
锁 止 离合 器 的 接合 力 越 大 。 当 脉冲 电信 号 达到 一 定数 值 时 ， 锁 止 离合 器 完全 接 
合 。 电 子 控制 单元 在 控制 锁 止 离合 器 接合 时 ， 能 使 接合 过 程 更 加 柔和 以 减少 
冲击 。 
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3.6 自动 变速 器 的 电子 控制 系统 


一 、 电 子 控制 系统 的 组 成 与 作用 


电子 控制 系统 由 传 感 硕 、 电 控 单 元 和 执行 机 构 等 部 分 组 成 ， 如 网 3-39 所 示 。 
电子 控制 系统 的 基本 作用 是 将 千 速 传 感 融 、 节 气门 开 度 传 感 锅 的 检测 信号 和 换 档 程 
序 选 择 开关 信号 输入 给 电 控 单元 ， 电 探 单元 经 过 计算 处 理 后 ,根据 预先 编制 的 换 档 
程序 ， 确 定 档 位 与 换 档 点 并 输出 换 档 指令 ， 控 制 电磁 阀 线圈 电流 的 通 断 ， 自 动 切换 
换 档 执 行 元 件 的 油 路 实现 日 动 换 档 。 此 外 ， 电 子 控制 系统 还 具有 液 力 变 矩 融 锁 止 挥 
制 、 油 压 调 三 、 故 障 自 诊断 与 故障 安全 保护 等 功能 。 











传感器 和 开关 
ws | 


节气 门 位 置 传感器 
Te 


车 速 传感器 
Be 


超速 档 主 开关 






巡航 控制 ECU 


油 温 传 感 需 


图 3-39 ”自动 变速 右 电 子 控制 系统 框图 


二 、 电 子 控制 系统 的 基本 任务 


1. 控制 换 档 规律 

为 满足 汽车 动力 性 或 经 济 性 的 要 求 ， 通 第 设 置 为 运动 (动力 ) 换 档 模式 或 经 
济 换 档 模 式 ， 可 通过 换 档 模 式 选 择 开 关 进 行 选 择 或 通过 模糊 逻辑 控制 日 动 选择 。 在 
经 济 换 档 模式 下 ， 变 速 希 换 档 点 和 锁 止 液 力 变 赴 锅 时 机 的 确定 ， 是 以 提高 汽车 行驶 
时 的 燃油 经 济 性 为 依据 的 ; 在 运动 换 档 模式 下 ， 为 满足 汽车 加 速 性 能 的 需要 ， 需 推 
述 升 档 点 和 液 力 变 矩 带 锁 止 时 机 。 

有 些 日 动 变 速 冀 的 电子 控制 系统 采用 模糊 逻辑 控制 换 档 模 式 ， 由 电 控 单元 根据 
加 速 踏板 的 开 度 变化 率 进 行 选择 。 电 控 单 元 有 两 种 换 档 控制 程序 ， 与 黎 驶 人 员 和 行 
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驶 状 总 有 关 的 换 档 时 刻 程 序 以 及 与 行驶 阻力 有 关 的 换 档 时 刻 程 序 。 与 各 台 人员 和 行 
驶 状况 有 关 的 换 档 时 刻 程 序 又 称 为 动态 操纵 程序 (DSP)， 它 利用 模糊 逻辑 控制 来 
满足 不 同 营 驶 人 员 的 释 驶 要 求 ; 与 行驶 阻力 有 关 的 换 档 时 刻 程序 ， 电 控 单 元 按 后 
速 、 市 气门 位 置 、 发 动机 转速 、 加 速 情况 等 计算 出 行驶 阻力 ， 然 后 确定 换 档 时 刻 。 

2. 液 力 变 矩 器 锁 止 控制 

电 控 单元 内 部 存储 有 液 力 变 矩 带 锁 止 的 控制 程序 ， 电 控 单 元 根据 节气 门 位 置 传 
感 关 和 竺 速 传 感 需 的 检测 信号 以 及 变速 杆 位 置 ， 欣 制 液 力 变 矩 表 锁 止 控制 浆 的 接 通 
和 关 断 ， 改 变 液 力 变 矩 疮 离合 天 油 路 的 压力 ， 操 纵 液 力 变 官 带 离合 融 的 接合 和 分 
离 ， 从 而 实现 液 力 变 矩 帮 锁 止 控制 。 

3. 换 档 过 程控 制 

换 档 过 程控 制 主要 控制 发 动机 与 变速 此 的 协调 关系 ， 从 而 快速 、 平 顺 地 完成 换 
档 过 程 。 换 档 品 质 的 好 坏 主 要 通过 换 档 冲 击 、 离 合 需 请 摩 功 等 参数 体现 。 为 了 实现 
较 高 的 换 档 品质 ， 需 要 进行 大 量 标定 工作 ， 包 括 预 充 油 控制 、 力 矩 相 控制 、 惯 性 相 
控制 等 。 

本 章 傈 单 介绍 了 目 动 变速 带 的 电子 控制 系统 ， 电 子 控 制 系统 的 详细 内 容 见 
“月 动 变速 胡 电 子 控制 系统 ”一 章 。 


3.7 自动 变速 器 性 能 试验 


























1. 台 架 性 能 试验 

人 台 染 性 能 试验 的 目的 古 评价 各 变速 档 的 动力 传递 性 能 。 试 验 项 目 包括 : 

1) 对 驱动 状态 下 的 各 变速 档 的 性 能 进行 广泛 人 研究 的 一 般 性 的 性 能 试验 。 

2) 市 气门 全 开 转 矩 性 能 试验 (主要 检查 发 动机 节气 门 全 开 运 转 时 的 性 能 )。 

3) 研究 等 速 行驶 性 能 的 道路 负 符 性 能 试验 ) 。 

4) 对 逆 驱 动 时 的 性 能 进行 研究 的 惯性 性 能 试验 。 

5) 对 输出 轴 在 无 负 谷 状 态 下 各 变速 档 的 转 矩 损失 进行 研究 的 无 负 谷 损 失 试 验 。 

另外 ， 虽 然 标 准 中 没有 涉及 ， 但 是 有 时 也 对 于 锁 止 离合 天 的 目 动 变速 大 进行 锁 
止 离合 天 接 合 状态 的 测定 。 

图 3-40 所 示 为 台 织 性 能 试验 装置 它 通 过 检测 输入 轴 或 输出 轴 的 转 矩 、 转 速 变 
化 ,来 测定 此 时 输入 轴 或 输出 轴 的 状态 并 评价 其 各 种 性 能 。 除 此 之 外 ， 为 了 把 握 自 
动 变 速 胡 的 运行 状态 ， 一 般 也 对 液 力 变 矩 融 的 出 入口 部 分 和 油槽 部 分 〈 油 盘 内 部 ) 
的 油 温 和 管 路 油 压 以 及 各 个 离合 融 的 工作 油 压 进行 测定 。 近 年 来 ， 通 过 电子 控制 的 
自动 变速 天 控制 系统 被 广泛 采用 ， 需 要 对 来 目 车 速 、 发 动机 转速 、 忆 气门 开 度 等 传 
感 硕 的 信号 和 计算 机 的 各 种 指令 信号 进行 储存 ， 开 始 进行 针对 来 目 计 算 机 指令 信和 号 
的 油 压 特性 和 啊 应 特性 的 评价 试验 ， 以 及 对 上 坡 、 下 坡 等 运行 状态 中 所 使 用 的 电动 
方式 控制 的 评价 试验 。 
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输入 端 控制 装置 











上 述 均 为 正常 运行 温度 下 的 试验 ， 近 年 来 为 了 进行 实用 性 评价 ， 对 于 可 以 目 由 
设 定 环境 条 件 的 设备 ， 开 始 进行 低温 时 吸油 性 等 油 面 评价 、 空 档 位 低温 时 的 转 矩 损 
耗 评价 、 低 温 油 压 工作 性 能 评价 等 低温 实用 领域 性 能 试验 ， 但 还 没有 对 这 类 试验 进 
行 标准 化 。 

除 上 述 试验 外 ， 还 有 评价 液压 条 的 驱动 转 矩 、 摩 控 接 合 装置 、 滑 动 转 抢 以 及 油 
液 搅拌 阻力 等 的 试验 。 

2. 变速 性 能 试验 

变速 性 能 试验 是 评价 变速 时 和 锁 止 离合 天 接合 、 分 离 时 的 瞬间 特性 (冲击 和 
时 间 背 后 ) 的 试验 。 它 包括 以 下 内 容 : 

1) 利用 可 以 进行 设 定 的 测 功 机 (可 设 定 发 动机 和 相当 于 汽车 质量 的 惯性 质量 
以 及 行驶 阻力 负荷 ) ， 在 台 架 上 进行 的 试验 。 

2) 实际 使 用 汽车 在 环境 实验 室 中 进行 的 试验 。 

3) 在 试车 场 跑 道上 进行 实际 行驶 的 试验 。 

目前 ， 为 了 提高 目 动 变速 角 在 各 种 复杂 环境 下 的 变速 性 能 ， 在 模拟 冬季 的 低温 
和 高 海拔 地 区 低 气 压 的 环境 实验 室 中 进行 相关 试验 和 评价 变 得 越 来 越 重 要 。 过 渡 性 
能 一 般 根 据 汽 车 加 速度 或 输出 轴 转 矩 (驱动 轴 转 矩 ) 以 及 发 动机 转速 进行 评价 ， 
同时 采集 作用 在 摩 探 连接 深 置 上 的 油 压 信号 和 采用 电子 控制 的 日 动 变 速 冀 的 各 种 控 
制 信号 来 改善 变速 特性 。 当 与 发 动机 进行 协调 控制 时 ， 也 要 采集 来 自发 动机 的 信 
号 。 另 外 ， 加 速度 和 转 矩 变化 等 所 捕 换 不 到 的 变速 感 党 和 变速 造成 的 异 篆 噪 声 要 笔 
感官 评价 进行 弥补 。 

目 动 变速 人 右 的 变速 ， 一 般 有 因 发 动机 负 和 从 (节气 门 开 度 等 ) 和 输出 轴 转 速 变 
化 而 产生 的 目 动 变速 ， 以 及 由 变速 杆 的 选 档 操纵 、 超 速 开关 操作 产生 的 手动 变速 。 
近 几 年 ， 重视 手动 档 汽车 的 苔 驶 感觉 ,通过 转向 盘 上 的 换 档 拨 片 和 变速 杆 前 后 操纵 
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进行 变速 的 手动 变速 央 数 量 正 在 增加 。 其 试验 方法 是 预先 掌握 这 些 变速 条 件 ， 在 各 
种 运转 条 件 下 有 意识 地 进行 变速 。 

3. 液压 控制 系统 性 能 试验 

液压 控制 系统 性 能 试验 是 单独 对 阀 体 总 成 进行 的 试验 。 该 试验 用 能 够 控制 压力 
和 流量 的 液压 装置 ， 评 价 阀 的 静态 特性 、 动 态 特 性 及 液压 控制 回路 的 稳定 性 等 。 作 
为 主流 产品 的 电子 控制 自动 变速 器 的 执行 机 构 ， 采 用 各 种 电磁 阅 ， 有 时 也 用 驱动 装 
置 进行 试验 。 

4. 液压 条 性 能 试验 

液压 泵 性 能 试验 是 单独 对 液压 泵 总 成 进行 的 试验 。 用 可 以 控制 转速 并 能 够 调整 
液压 泵 输出 性 能 的 设备 驱动 ， 来 评价 液压 泵 的 输出 性 能 、 脉 动 、 驱 动 转 矩 和 噪声 大 
人 小 等 。 

5. 壳 体 类 强度 试验 

壳 体 类 强度 试验 是 根据 来 自 驱 动力 、 驱 动 反 作用 力 、 悬 置 部 分 的 外 部 输入 力 以 
及 由 旋转 体 所 产生 的 振动 、 温 度 变化 等 ， 对 箱 体 、 壳 体 部 分 等 壳 体 类 的 强度 耐久 性 
所 造成 的 影响 以 及 接合 面 的 密封 性 进行 评价 的 试验 。 

6. 驻 车 制 动 试验 

驻 车 制 动 试验 的 目的 是 对 驻 车 制 动 装置 的 输出 轴 固 定 和 放 开 功能 ， 包 括 坡 道上 
汽车 停止 和 误 操 作 等 误 用 条 件 在 内 的 性 能 、 强 度 耐 久 性 进行 评价 。 





























7. 变速 杆 操 纵 感觉 试验 [下 在 震 除 遇 的 | 
、 [= -bs ed = 二 | 
变速 杆 操 纵 感觉 试验 根据 一! 最 大 探 纵 力 年 





变速 杆 的 操纵 力 或 目 动 变速 毅 
的 外 操纵 杆 操纵 力 变动 模式 











、 

(图 3-41), 确认 、 评 价 变速 又 

杆 的 操纵 性 、 世 奏 感 等 感 党 和 二 

自动 变速 器 的 外 操纵 杆 操 

纵 力 。 

i ea 。_「Tpf 辽 证 通商 R 位 的 
试验 
yh ， 半 E 5 呈 站 下 会 E、 下 了 人 P 位 了 及 N D 2 L 





针对 上 自动 变速 器 油 (ATF)， 
对 机 能 上 所 必需 的 油 量 设 定 、 
实际 行驶 中 的 吸油 性 能 以 及 通风 装置 的 功能 性 进行 评价 。 

9. 摩擦 试验 

摩擦 试验 用 于 检测 各 个 变速 档 位 下 的 转 和 矩 损失 情况 ， 大 致 分 为 在 输出 轴 无 
负荷 状态 下 进行 的 无 负荷 损失 试验 和 传递 效率 试验 两 种 类 型 。 无 负荷 损失 试验 
用 来 评价 申 液压 和 泵 驱动 转 和 矩 、 摩 控 元 件 打滑 转 和 矩 、 液 压 油 搅拌 阻力 等 所 造成 的 
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图 3-41 变速 杆 操纵 力 与 外 操纵 杆 位 置 点 











第 3 章 月 动 变速 问 @e@ 


转 矩 损失 。 传 递 效 认 试验 是 针对 前 述 的 转 矩 损失 ， 进 一 步 评价 由 齿轮 效率 等 造 
成 的 转 矩 损失 。 

10. 其 他 性 能 试验 

自动 变速 天 的 性 能 试验 还 有 冷却 系统 试验 、 润 滑 性 能 试验 、 对 使 用 环境 条 件 的 
适应 性 评价 试验 、 振 动 噪声 等 有 关 安 静 性 的 评价 试验 等 。 


3.8 上 自动 变速 希 的 发 展 方向 











近年 来 ， 随 着 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 电 子 控制 自动 变速 吉 问 世 ， 给 汽车 带 来 
了 更 理想 的 传动 系统 。 机 电 一 体 化 技术 进入 汽车 领域 ， 推 动 了 汽车 变速 装置 的 重大 
变革 ， 自 动 变速 髓 装置 均 出 现 了 电子 化 的 趋势 。 现 代 轿 车 自动 变速 句 的 发 展 方向 
如 下 。 

1. 使 用 电子 控制 全 域 锁 止 离合 器 

为 了 提高 传动 效率 ， 改 善 经 济 性 能 ， 轿 车 用 自动 变速 融 普 遍 采 用 了 液 力 变 矩 器 
锁 止 离合 右 ， 并 进行 电子 控制 ， 以 保持 其 换 档 的 平顺 性 。 锁 止 式 液 力 变 矩 套 的 功能 
寺 点 决定 了 自动 变速 器 经 历 液 力 看 合 右 一 液 力 变 矩 带 一 锁 止 式 液 力 变 矩 带 的 过 程 。 
液 力 变 矩 需 除 了 能 传递 转 矩 外 ， 还 能 增 大 发 动机 的 转 和 矩 ， 吸 收 扭转 振动 作用 ， 液 力 
耦合 器 却 不 能 。 佛 锁 止 离合 需 的 液 力 变 矩 右 ， 克 服 了 普通 液 力 变 怎 需 输出 轴 与 输入 
轴 之 间 存 在 滑动 而 使 其 传动 效率 降低 的 缺点 。 液 力 变 矩 顺 在 锁 止 离合 堪 锁 止 时 将 不 
起 作用 ， 此 时 变速 器 输入 、 输 出 均 为 刚性 连接 ，ECU 的 电子 控制 使 其 换 档 更 加 平 
顺 。 现 代 自 动 变速 融 的 液 力 变 矩 需 中 普遍 采用 锁 止 离合 器 ， 这 对 改善 燃油 经 济 性 和 
降低 变速 句 的 温度 都 有 益处 。 

2. 多 档 化 

AT 向 多 档 位 发 展 的 趋势 在 业界 已 经 形成 了 共识 ， 从 早期 的 4AT 到 现在 普 
遍 装 备 的 5AT、6AT， 自 劫 变速器 的 档 位 数 越 来 越 多 。 档 位 数 的 增加 具有 以 下 
优点 : 

1) 档 位 数 的 增加 能 够 使 发 动机 在 更 多 的 时 间 里 工作 在 最 省 油 的 工 况 下 ， 经 济 
性 更 好 。 

2) 高 档 位 的 AT 具有 更 大 的 传动 比 范 围 和 更 细密 的 档 间 传动 比 差 ， 对 汽车 的 
各 种 性 能 均 有 一 定 的 改善 作用 。 

例如 ，ZF9HP 变速 右 (图 3-42) 的 核心 结构 是 4 个 行星 齿轮 组 和 6 个 换 档 执行 元 
件 ， 比 ZF8HP 变速 带 多 了 一 个 换 档 执行 元 件 。 它 通过 换 档 执 行 元 件 来 控制 行星 齿轮 的 
不 同 组 合 ， 实 现 了 9 个 前 进 档 、1 个 倒 档 的 设 定 。 它 利用 山大 的 行星 齿轮 来 缩短 变速 右 
箱 体 的 长 度 ， 通 过 优化 变速 需 箱 体 的 结构 ， 以 及 在 满足 强度 的 基础 上 使 用 轻 质 的 零 部 件 
材料 ， 使 变速 器 的 整体 质量 得 到 了 控制 。 
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离合 器 B 
离合 器 A 
变 矩 器 爪 形 离 日 娩 
变速 器 壳 





图 3-42 ”ZF9HP 变速 器 的 结构 


ZF9HP 变速 右 与 横 置 8 速 及 6 速 自动 变速 带 齿 比 的 比较 见 表 3-9。 由 表 可 知 ， 
ZF9HP 变速 带 的 超速 档 ( 齿 比 低 于 1) 数量 达到 了 4 个， 从 6 档 开始 就 是 超速 档 ， 
9 档 的 齿 比 仪 为 0.48， 远 远 低 于 一 般 超速 档 的 齿 比 ， 总 的 齿 比 范围 更 是 达到 了 
9. 81 (最 大 齿 比 与 最 小 齿 比 的 比值 )。 可 见 ， 这 人 台 9 个 档 位 的 变速 副 在 齿 比 设 定 上 
明显 仿 问 经 济 性 ， 使 车 辆 能 够 在 更 宪 泛 的 车 速 区 间 以 更 经 济 的 转速 行驶 。 同 样 道 
理 ， 和 宽泛 的 齿 比 对 于 动力 性 能 的 发 挥 也 有 益处 ， 能 让 和 车辆 在 更 宽泛 的 车 速 区 间 内 保 
持 最 高 性 能 输出 转速 。 

表 3-9 ZF9HP 变速 器 与 8 速 及 6 速 自动 变速 器 齿 比 的 比较 ( 均 为 横 置 ) 






































杰 速 器 ZF9HP Aisin AW TG80 - LS Aisin AW TF80 - SC 
9 速 自动 变速 器 8 速 自动 变速 器 6 速 自动 变速 器 

1 档 4.70 5. 20 4. 15 
2 档 2. 84 2. 97 2. 37 
3 档 1. 90 1. 95 1. 56 
4 档 1. 38 1. 47 1. 16 
5 档 1. 00 1. 22 0. 86 
6 档 0. 80 1. 00 0. 69 
7 档 0.70 0. 82 一 
8 档 0. 58 0. 69 一 
9 档 0. 48 = = 
倒 档 0. 80 4. 25 3. 39 

齿 比 范 围 9. 81 7.59 6. 05 











如 图 3-43 所 示 ，ZF9HP 变速 器 控制 元 件 的 组 合 逻 辑 也 非常 巧妙 ， 无 论 是 隔 档 
换 档 还 是 顺序 换 档 ， 都 只 需要 两 个 换 档 执行 元 件 动作 ， 这 就 保证 了 该 变速 需 在 这 两 
种 执行 方式 下 都 能 拥有 很 快 的 响应 速度 ， 其 0 至 100km/h 的 加 速 时 间 相 比 6 速 自 
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图 3-43 ”ZF9HP 变速 器 控制 元 件 的 组 合 


3. 采用 多 电磁 阀 控制 换 档 

自动 变速 各 的 换 档 采用 多 电位 立方 式 控 制 ， 在 很 大 程度 上 改善 了 换 档 品 质 

自动 变速 甫 的 执行 元 件 由 之 前 的 只 有 一 个 或 两 个 电磁 阀 发 展 为 现在 的 由 多 个 电 
爸 阀 组 成 ， 电 磁 间 数 量 的 不 断 增 加 ， eR LA 气门 油 
压 和 速度 油 压 控 制 逐 步 发 展 为 换 档 电磁 立 控 制 。 很 多 新 型 电磁 阀 在 变速 右上 得 到 应 
用 ， 如 强制 降 档 电磁 阀 、 正 时 电磁 阅 、 扭 力 缓冲 电磁 阅 、 倒 档 电 磁 阅 、 扭 力 转换 电 
人 磁 阀 等 ， 这 此 电磁 疾 的 大量 渭 现 进一步 天 本 电 征 夭 统 的 各 从 范 国 。 目前， 一 些 和 
称 为 电子 控制 式 的 目 动 变速 天 对 手动 模式 、D 档 和 倒 档 的 控制 都 由 换 档 电磁 赋 来 负 
责 。 模 糊 控制 技术 的 出 现 使 汽车 更 具有 人 性 化 ， 这 种 技术 可 以 使 变速 名 ECU 模拟 
和 学 习 轨 驶 人 员 的 区 驶 习惯 ， 并 能 够 自动 修正 ECU 控制 指令 。 

之 前 ， 液 压 控制 系统 的 压力 控制 阅 为 匈 导 阀 与 主 阅 ， 两 者 共同 控制 油 压 ， 而 现 
在 出 现 了 一 种 新 型 的 比例 阅 〈 图 3-44) ， 单 个 比例 阀 就 能 够 控制 油 压 ， 这 样 就 减 小 
了 液压 系统 的 质量 。 

4. 变速 器 小 型 化 

减轻 重量 、 缩 短 动力 传递 路 线 ， 能 使 汽车 节 油 ， 目 动 变 速 毅 的 小 型 化 正 起 痢 这 
种 作用 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 知 型 车 数量 急剧 增多 ， 从 而 为 自动 变速 各 小 型 化 提 
供 了 前 提 条 件 。 I 采用 目 动 驱 动 桥 ( 即 把 变速 带 与 驱动 桥 合 为 一 个 整体 ) 的 
趋势 十 分 明显 ， 变 速 器 小 型 化 又 推动 了 FF 化 和 自动 驱动 桥 的 发 展 。 与 液压 控制 相 
比 ， 电 子 控制 具有 以 下 明显 优势 : 可 以 实现 液压 控制 难以 实现 的 更 复杂 多 样 的 控制 
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图 3-44 新 型 比例 阀 


功能 ， 使 变速 带 的 性 能 得 到 提高 ; 可 以 极 大 地 简化 控制 系统 的 结构 ， 减 少 生 产 投资 
等 ; 借助 软 、 硬 件 的 结合 实现 控制 功能 ， 由 于 软件 易于 修改 ， 可 使 产品 具有 适应 结 
构 参 数 变化 的 特性 。 随 着 汽车 电子 化 的 发 展 ， 汽 车 传动 系 的 电子 控制 可 以 与 发 动 
机 、 制 动 系 、 安 全 气 宫 等 系统 通过 总 线 联网 进行 资源 共享 ， 实 现 整体 控制 ， 从 而 进 
一 步 简 化 控制 结构 。 

5. 降低 工作 噪声 

目前 国内 外 对 于 降低 噪声 的 研究 主要 集中 在 如 下 几 方 面 : 提高 零 部 件 的 几何 精 
度 和 表面 质量 并 改进 效 配 质量 ; 通过 有 限 元 软件 仿真 技术 获得 能 够 达到 低 噪 声效 果 
的 齿 形 结构 ; 优化 改进 齿轮 的 螺旋 角 和 齿 宽 来 提高 路 合 齿 轮 的 接触 面积 ， 从 而 减 小 
齿轮 摩 探 引 起 的 噪声 等 。 

6. 换 档 控制 的 优化 

换 档 控 制 主要 从 换 档 点 控制 的 智能 化 和 换 档 过 渡 过 程 的 高 品质 化 两 方面 进行 优 
化 改进 。 在 换 档 点 控制 的 智能 化 方面 ， 以 车 速 和 节气 门 开 度 为 基本 控制 参数 ， 将 行 
驶 工 况 、 敬 驶 人 员 性 格 和 操纵 意愿 等 因素 作为 确定 换 档 规律 的 辅助 条 件 ， 采 用 和 鲁 棒 
控制 、 模 型 控制 、 自 适应 控制 以 及 神经 网 络 控制 等 智能 控制 技术 ; 在 换 档 过 程 高 品 
质 化 方面 ， 改 善 过 渡 过 程 的 平稳 性 以 及 减 小 接合 元 件 的 热 负 和 丛 将 会 是 今后 研究 的 两 
个 关键 问题 。 
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BO 
无 级 变速 闹 


4.1 概述 


无 级 变速 六 (Continuously Variable Transmission, CVT) 是 一 种 通过 非 具 轮 传动 
机 构 进行 传动 的 、 能 连续 改变 传动 比 的 变速 器 。 

在 无 级 变速 技术 的 发 展 过 程 中 ， 出 现 了 很 多 构思 巧妙 、 结 构 精 巧 的 传动 机 构 形 
式 (图 4-1a)。 目前 广泛 应 用 的 金属 带 式 CVT 是 由 信 兰 人 H. Van Doorne 博士 在 20 
世纪 60 年 代 末 期 研制 ， 当 时 只 在 小 型 汽车 上 有 一 些 市 场 。 

在 当代 ， 由 于 材料 科学 技术 和 制造 水 平 的 提高 ，CVT 已 经 可 以 应 用 于 3.5L 的 


大 排 量 汽车 上 了 ， 
1/ | 
Re 















j= 





EY 


一 一 中心 轴线 一- 
a)Foster 传 动机 构 小 传动 比 
输入 构件 变形 组 件 











夕 才 团 反 
大 传动 比 






[| 输出 构件 


万 2 


控制 环 套 
b) Vadetec Nutating 传 动机 构 


图 4-1 两 种 传动 机 构 


无 级 变速 保有 机 械 式 和 液 力 式 之 分 ， 现 实 应 用 于 汽车 上 的 是 机 械 式 CVT， 主 
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要 传动 形式 有 带 式 、 圆 环 接 触 式 等 。 在 普及 程度 上 ， 通 过 改变 齐 轮 覃 沟 宽 度 来 改变 
传动 比 的 带 式 CVT 得 到 了 广泛 应 用 。 带 式 CVT 中 又 包含 VDT 带 式 、 链 式 、 复 合 带 
式 和 橡胶 带 式 等 结构 ， 其 中 VDT 市 式 占 有 主流 地 位 。 

本 昔 主 要 介绍 汽车 用 VDT 带 式 无 级 变速 右 。20 世纪 70 年 代 中 后 期 从 兰 
VDT 公司 人 研制 出 VDT 带 ; 1987 
年 ,， 斯巴鲁 公司 首次 将 这 款 
VDT 带 式 CVT 装备 在 其 Justy 
车 型 上 ; 1995 年 ， 和 荷兰 VDT 公 
司 被 德国 BOSCH 公司 收购 。 到 
2015 年 ，CVT 带 的 年 产量 已 经 
突破 4 千 万 根 。 

自动 变速 器 如 AT 、DCT 等 ， 
其 传动 比 不 能 连续 地 变化 。 而 要 RES | 
连续 地 改变 车 速 ， 就 必须 使 发 动 图 4-2 行驶 车 速 与 发 动机 转速 之 间 的 关系 曲线 
机 工作 在 不 同 转 速 下 。 因 此 会 产生 换 档 冲 击 。 此 外 ， 硅 给 定 某 一 行驶 和 车速， 就 有 可 能 
使 发 动机 无 法 在 适宜 的 转速 下 工作 ， 这 会 降低 汽车 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 

相对 于 AT，CVT 则 可 以 获得 连续 的 传动 比 ， 图 4-2 所 示 为 行驶 车 速 与 发 动机 
转速 之 间 的 关系 曲线 。 图 4-3 所 示 为 发 动机 工作 点 对 应 的 功率 与 燃油 消耗 ， 可 以 看 
出 ， 装 备 有 CVT 的 汽车 在 改变 行驶 车 速 的 过 程 中 ， 发 动机 转速 的 变化 相当 小 且 无 
明显 波动 ， 并 能 使 发 动机 工作 点 靠近 最 低 人 燃油 消耗 率 曲 线 ， 保 证 了 汽车 具有 良好 的 
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更 好 日 本 循环 





发 动机 功率 kW 
图 4-3 ”发 动机 工作 点 对 应 的 功率 与 燃油 消耗 
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动力 性 、 和 舒适 性 和 燃油 经 济 性 。 





但 与 AT 相 比 ，CVT 的 造价 较 高 ， 
效率 会 降 到 60% 左右 。 受 到 结构 的 限制 ，CVT 的 传 
量 不 高 ; 由 于 带 轮 尺寸 等 原因 ， 带 式 CVT 的 布置 





带 与 带 轮 在 径 向 有 相对 运动 ， 
动 比 变化 范围 要 比 AT 小 ， 转 和 矩 容 
也 受到 一 定 限 制 。 
4.2 ”无 级 变速 器 的 组 成 
按照 动力 传递 顺序 ， 
1) 
2) 
3) 
4) 
3) 


行星 齿轮 系 : 前 进 档 / 倒 档 / 空 
市 传动 机 构 ， 变速 ， 驻 车 ( 
主 减速 右 : 减速 。 
差 速 各 : 差 动 。 


前 进 档 / 倒 档 / 空 档 
切换 机 构 


且 摩 捧 损 失 较 大 ， 特 别 是 在 变速 过 程 中 要 使 


金属 带 式 CVT (图 4-4) 的 主要 组 成 部 分 及 其 功能 如 下 : 
液 力 变 矩 器 : 起 步 ; 减缓 冲击 。 


3 档 切 换 。 
锁 止 从 动工 作 轮 ) 。 















图 4-4 
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金属 带 式 CVT 的 组 成 及 动力 传递 


第 4 音 无 级 变速 问 @@ 


发 动机 输出 的 转 矩 通过 液 力 变 矩 需 ， 前 进 档 / 倒 档 / 空 档 切换 机 构 后 传递 给 主动 傍 
轮 ; 动力 以 带 传动 形式 传递 给 从 动 带 轮 ， 再 经 主 减 速 锅 、 传 动 轴 ， 最 终 驱 动车 轮转 动 。 

1. 液 力 变 矩 器 

CVT 的 液 力 变 矩 器 只 在 起 步 后 行驶 5 ~ 10m 以 内 ， 和 车速 在 20 ~25km/h 以 下 的 
范围 内 工作 ， 超 出 该 范围 则 立即 被 锁 止 ， 使 用 率 低 。 受 到 布置 空间 的 限制 ， 液 力 变 
窍 絮 的 轴 问 尺寸 相对 AT 要 小 ， 虽 然 这 牺牲 了 液 力 传动 的 优势 ， 但 对 CVT 而 言 实 际 
影响 并 不 显著 。 

除 液 力 变 矩 器 外 ， 其 他 形式 的 起 步 装 置 还 有 湿式 离合 器 和 电磁 式 离合 需 等 。 

2. 前 进 档 / 倒 档 / 空 档 切 换 机 构 

在 图 4-5 所 示 的 CVT 变速 融 中 ， 液 力 变 矩 顺和 主动 带 轮 之 间 设 有 单 排行 星 齿 
轮机 构 ， 内 齿 圈 与 主动 带 轮 轴 相 连 ， 中 心 轮 与 液 力 变 和 矩 需 输出 轴 相 连 ; 在 中 心 轮 和 
行星 染 之 间 设 置 离 合 器 ， 行 星 架 和 变速 器 充 体 之 间 设 置 制 动 右 。 通 过 控制 行星 排 中 
离合 句 和 制 动 硕 的 接合 与 分 离 ， 实 现 前 进 档 和 倒 档 的 切换 。 


于 


























图 4-5 前 进 档 / 倒 档 / 空 档 切 换 机 构 (引用 : 日 本 专利 JP 2012 -241745 ) 


前 进 时 ， 离 合作 接合 ， 制 动 带 分 离 ， 内 齿 圈 和 中 心 轮 的 角速度 方 咎 相同 ; 倒车 
时 ， 离 合 带 分开， 制 动 硕 接 合 。 齿 疾 和 中 心 轮 的 角速度 方向 相反 。 

3. 市 传动 机 构 

得 到 广泛 应 用 的 市 式 CVT 主要 有 VDT 市 式 、 链 式 、 复 合 市 式 和 橡胶 融 式 等 形 
式 。 不 同 的 带 式 CVT 的 结构 和 工作 原理 基本 相似 ， 市 传动 机 构 由 珊 和 主 、 从 动 市 
轮 构成 ; 每 组 市 轮 都 由 两 组 锥 盘 组 成 ， 每 组 锥 盘 包 括 一 个 可 沿 轴 疝 移动 的 滑动 锥 盘 
和 一 个 与 轴 固 连 在 一 起 的 固定 锥 盘 ; 市 位 于 两 个 锥 盘 之 间 。 

如 图 4-6 所 示 ， 滑动 锥 盘 轴 向 移动 时 ， 两 个 锥 盘 锥 面 所 形成 的 沟 幅 发 生变 化 ， 
带 的 节 圆 半径 也 会 随 之 变化 。 因 为 囊 的 长 度 和 市 轮 中 心 距 不 变 ， 为 一 侧 的 三 圆 半径 
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也 要 相应 发 生变 化 。 








图 4-6 变速 时 带 轮 沟 幅 发 生变 化 


带 传 动 的 传动 比 为 
; -从 动 侧 节 圆 半生 
”主动 侧 节 圆 单 径 

带 式 CVT 中 带 的 主要 形式 如 图 4-7 所 示 。 

图 4-7a 所 示 的 VDT 带 结 构 将 在 4.3 节 作 详细 说 明 。 

图 4-7b 所 示 为 链 式 结构 ， 相 邻 链 节 的 链 板 之 间 由 一 对 滚 销 轴 连接 ， 滚 销 轴 的 
两 端 与 带 轮 锥 盘 相 贴 合 。 当 相 邻 链 节 相互 转动 时 ， 弧 面相 接 的 滚 销 轴 对 之 间 有 相对 
深 动 ， 减 小 了 摩擦 损失 。 链 式 带 具有 较 大 的 转 窍 容量 ,但 振动 噪声 较 大 。 

图 4-7c 所 示 为 复合 带 结 构 ， 它 与 VDT 带 结构 相似 ,但 所 用 材料 、 功 能 及 使 用 
环境 不 同 。 单 元 块 由 耐 热 树 脂 成 型 ， 内 有 铝 合 金 强 化 片 ， 以 承受 带 轮 压 紧 力 ， 内 骸 
有 芳 纶 蕊 线 。 两 根 张力 带 上 开 柳 ， 从 单元 块 组 两 侧 插 入 ， 与 单元 块 组 成 复合 带 。 复 
合 带 在 开 式 环境 下 工作 ， 无 润滑 ， 摩 擦 因数 大 ， 变 速 絮 质量 较 轻 ; 但 带 的 耐 热 性 
差 ， 且 噪声 大 。 

图 4-7d 所 示 为 内 此 橡 胶带 ， 它 分 为 三 层 : 最 顶层 为 伸张 屋 ， 由 高 强度 纤 布 组 成 ， 
其 作用 是 保护 第 二 层 及 第 三 层 ; 第 二 层 为 抗 拉 层 ， 内 有 尼龙 纤维 束 ， 主 要 用 来 承受 带 
的 张力 ; 第 三 层 为 压缩 屋 ， 由 橡胶 材质 构成 ， 用 来 承受 带 轮 压 紧 力 ， 产 生 摩擦 力 以 传 
递 动 力 ， 利 用 轴 癌 一 致 的 纤维 使 橡胶 的 轴 癌 刚度 变 大 。 设 计 内 齿 能 够 降低 弯曲 硬度 有 旦 
能 提供 较 大 的 接触 面积 ， 从 而 减少 带 弯 曲 时 的 损耗 ， 减少 发 热 ， 提 高 传动 效率 。 

4. 驻 车 制 动 机 构 

驻 车 制 动 机 构 中 的 驻 车 齿轮 直接 设置 在 变速 问 输 出 轴 上 ， 通 过 驻 车 制 动 爪 与 驻 
车 齿轮 的 咬合 来 实现 驻 车 。 





(4-1) 
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图 4-7 带 的 主要 形式 


5. 减速 齿轮 与 差 动机 构 

疫 备 CVT 的 汽车 中 ， 发 动机 飞轮 的 旋转 方 
器 普 遍 设 计 为 和 前 进 时 车 轮 的 旋转 方 钻 相同 ， 
这 样 可 以 减少 变速 冲击 。 如 图 4-8 所 示 ， 为 使 
CVT 实现 上 述 旋转 方向 的 关系， 会 在 从 动 融 轮 
轴 和 输出 轴 之 间 设 置 二 级 减速 。 二 级 减速 也 增 
大 了 从 动 带 轮轴 和 输出 轴 之 间 的 距离 ， 保 证 了 
传动 轴 的 空间 要 求 。 NS 

装备 CVT 汽车 用 的 差 动机 构 与 郑 动 限 滑 机 华 mt A 
构 ， 与 装备 其 他 种 类 变速 器 汽车 所 用 的 差 动机 “由 世 有 忆 时 时 
构 并 无 明显 不 同 ， 在 此 不 做 缆 述 。 二 2 

6. 液压 、 冷 却 、 润 滑 系 统 

CVT 所 使 用 的 自动 变速 锅 油 (Automatic 
Transmission Fluid，ATF) 主要 起 以 下 作用 : 图 4-8 ”CVT 二 级 主 减 速 器 

1) 控制 主 、 从 动 带 轮 滑动 锥 盘 轴 问 运 动 。 

2) 控制 锁 止 离合 带 的 接合 与 分 离 。 

3) 控制 前 进 档 / 倒 档 机 构 中 离合 锅 、 制 劲 硕 的 分 离 与 接合 。 

4) 充当 液 力 变 矩 希 介 质 。 

5) 润 请 。 

6) 金属 市 、 离 合 般 、 制 动 硕 、 液 力 变 矩 希 等 的 冷却 。 





第 一 级 减速 
第 二 级 减速 
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对 液压 和 的 要 求 : 液压 录 倘 油 时 ， 油 压 和 出 油 量 的 波动 、 油 压 变 化 对 泵 油 量 产 
生 的 影响 应 小 ; 液压 条 工作 噪声 应 小 ， 外 形 太 寸 、 质 量 应 小 ; 与 AT 相 比 ，CVT 所 
用 液压 和 的 双 油 量 更 大 ， 所 以 要 保证 条 在 高 压 下 工作 时 油 的 泄漏 量 要 小 。 满 足 
CVT 应 用 要 求 的 液压 条 类 型 有 齿轮 条 和 叶片 肥 。 

CVT 中 存在 多 处 滑 移 接触 、 深 动 接触 ， 此 外 还 存在 机 油 的 搅拌 和 高 压 泄漏 ， 
为 使 CVT 维持 在 必要 的 温度 以 下 工作 ， 应 设置 冷却 系统 来 降低 变速 紫 温 度 。 冷 却 
方式 通常 有 两 种 .一 种 是 从 发 动机 冷却 系 中 引出 冷却 水 流 经 变速 紫 冷 却 ; 为 一 种 是 
在 变速 如 中 单独 设置 冷却 循环 系统 。 


























4.3 VDT 带 的 组 成 及 传动 理论 


一 、 市 轮 


1. 市 轮 的 构造 

融 轮 由 固定 锥 盘 和 请 动 锥 盘 组 成 。 通 过 调整 滑动 锥 盘 的 轴 回 位 置 改变 主 、 从 动 
市 轮 各 目的 方圆 半径 ， 进 而 改变 囊 传 动 的 传动 比 ， 如 图 4-9 所 示 。 滑 动 锥 副 在 轴 问 
移动 过 程 中 ， 能 够 实现 市 圆 半径 的 连续 变化 。 


3 


图 4-9 滑动 锥 盘 的 轴 癌 位 置 与 节 圆 半径 的 变化 





2. 珊 轮 承受 的 弯 算 

滑动 锥 盘 与 带 轮 轴 之 间 由 滚珠 花 键 连接 〈 图 4-10) ， 可 降低 滑动 锥 盘 在 轴 癌 上 的 极 
限 静 摩 探 与 滑动 摩 探 ， 使 得 推力 越过 极限 静 摩 探 后 出 现 的 (加 ) 速度 突变 减 小 ， 摩 捧 
阻力 减 小 ， 变 速 过 程 更 加 平顺 ， 操 纵 更 加 轻便 。 在 与 带 接 触 的 部 分 ， 带 轮 会 有 回 外 张 开 
的 趋势 ， 将 承受 一 定 的 论 算 。 该 论 和 矩 由 滑动 锥 盘 载 和 和 市 轮轴 之 间 的 接触 面 压力 平衡 。 实 
际 上 该 窟 算 非 常 大 ， 为 避免 其 对 深 球 花 键 钢珠 产生 直接 作用 ， 轴 和 载 会 设计 成 阶梯 结构 
(图 4-11)。 但 囊 轮 旋转 时 轴 孔 表面 间隔 仍然 会 发 生 周 期 性 变化 ， 因 此 滚珠 花 键 钢珠 仍 
会 受到 挤 压 ， 产 生 交 变 的 径 疝 压力 ， 其 三 种 变化 规律 如 图 4- 12 所 示 。 
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图 4-10 滚珠 花 键 及 钢珠 受 力 图 4-11 轴 载 阶梯 结构 及 钢珠 径 回 压力 


3. 液压 征 及 其 密封 
如 图 4- 13 所 示 ， 分别 对 两 组 滑动 锥 盘 的 液压 和 饶 供 油 推 动 活 塞 ， 提 供 带 轮 对 带 
的 压 紧 力 。 该 压 紧 力 应 保证 在 各 种 工 况 下 从 都 不 发 生 打 滑 ， 而 且 压 力 值 不 应 过 大 。 
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图 4-12 钢珠 径 回 压力 变化 规律 图 4-13 液压 饶 结 构 


控制 节 圆 半 径 比 改变 传动 比 ， 实 际 上 就 是 调节 主 、 从 动 轮 液压 征 压 力 的 平衡 。 

在 液压 生 内 压力 的 作用 下 ， 锥 盘 运 动 。 液 压 和 由 生体 和 活塞 组 成 。 和 拭 体 与 工作 
轮 为 一 体 ， 油 封 安 装 在 活 寒 杆 上 。 和 生体 与 活塞 之 间 本 身 存在 一 定 间 际 ,但 融 轮 上 作 
用 有 和 较 大 弯 和 矩 时 产生 的 变形 会 使 生体 和 活塞 之 间 的 间 际 发 生变 化 。 如 果 静 态 间 际 量 
设计 得 过 小 ， 带 轮 变 形 后 间 际 可 能 消失 ， 导 致 液压 和 和 活塞 产生 干涉 ， 从 而 使 油封 
受 损 。 如 果 间 际 过 大 ， 则 当 和 所 内 压力 过 大 时 ,会 将 油封 压 出 。 因 此 ， 要 保证 CVT 
带 轮 有 足够 的 刚度 来 抵抗 变形 ， 合 理 设 计 静 态 间 际 值 ， 选 取 合 适 的 油封 材料 ， 以 满 
足 耐久 性 要 求 。 
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4. 带 轮 的 变形 和 应 力 

带 轮 在 齐 的 作用 下 会 产生 较 大 的 弯 和 矩 。 负 载 的 变化 和 由 这 轮 变形 引起 的 油封 或 
囊 的 变形 ， 会 影响 到 油 压 和 传动 比 的 关系 ， 所 以 要 提高 带 轮 的 刚度 。 在 大 的 交 变 载 
何 的 作用 下 ， 和 珊 轮 不 需要 有 足够 的 强度 ,但 提高 刚度 的 同时 ， 强 度 要 求 会 伴随 外 形 
尺寸 和 质量 的 增 大 而 提高 。 在 设计 过 程 中 ， 利 用 有 限 元 法 ,分 析 不 同 结构 形式 的 融 
轮 ， 在 满足 应 力 和 变形 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 轮 廊 尺寸、 质量 最 小 的 设计 方案 。 

5. 市 轮 中 心平 面 错位 及 其 消除 

如 图 4-14 所 示 ， 变 速 时 ， 带 沿 锥 面 径 回 移 动 的 同时 也 会 沿 轴 癌 移动， 将 主 、 
从 动 带 轮 的 两 个 滑动 锥 盘 左 右 相 对 布置 ， 能 够 防止 在 变速 过 程 中 主 、 从 动 带 轮 中 心 
平面 错位 。 

但 两 固定 锥 盘 左 右 相 对 布置 只 抵消 
了 一 部 分 变速 时 中 心平 面 的 错位 。 带 的 
长 度 一 定 ， 传 动 比 变化 时 ， 主 动 带 轮 节 
加 半径 的 增加 量 却 不 等 于 从 动 带 轮 节 圆 
半径 的 减少 量 ， 这 就 使 种 轮 中 心平 面 发 
生 错 位 ,金属 带 发 生 偏 移 。 

传动 比 i、 固 定 锥 盘 间 距 V 和 偏 移 
量 6 的 关系 如 图 4-14 所 示 。 高 、 低 速 
时 ,， 偏 移 量 6 在 同一 侧 ( - ); 而 在 传 从 动 侧 
动 比 为 1: 1 时 ， 偏 移 量 6 在 另 一 侧 四 天 从 和 
( + )。 一般 来 说 ， 应 用 注 垫 片 调整 固定 














大 传动 比 





小 传动 比 






滑动 锥 盘 












pa 

-一 
要 
用 


SN 
加 
着 
音 
让 



























锥 盘 的 轴 向 位 置 ， 改 变 两 固定 锥 盘 锥 面 二 
的 间距 VU， 使 0 值 位 于 偏 移 量 底 化 范围 : 
的 中 央 附 近 ， 以 优化 偏 移 量 。 小 传动 比 大 传动 比 








偏 移 对 带 的 使 用 寿命 的 影响 非常 显 图 4 14 带 轮 中 心平 面 错位 产生 机 理 
著 ， 改 善 错位 一 般 有 两 种 方法 : 设计 锥 
面 素 线 和 调整 固定 锥 盘 轴 向 位 置 。 由 于 前 者 对 锥 盘 加 工 工艺 的 要 求 过 高 ， 且 影响 锥 
面 与 钢 片 的 接触 ， 通 常用 后 者 改善 错位 。 如 图 4-15 所 示 ， 调 整 两 固定 锥 盘 的 间距 
VU， 错位 量 会 随 之 发 生变 化 ， 通 常 利用 这 一 原理 去 优化 错位 量 0 值 位 置 。 

中 心平 面 错位 除 受到 上 述 传动 比 、 固 定 锥 盘 间 距 的 影响 之 外 ， 还 受到 轴承 制造 
误差 、 箱 体 或 轴 等 的 热膨胀 等 因素 的 影响 。 

6. 市 轮 枢 角 

夺取 大 的 市 轮 模 角 ， 则 会 增 大 锥 盘 轴 疝 移动 范围 ， 导 致 带 的 宽度 、 融 轮轴 向 尺 
寸 过 大 。 而 且 带 轮 对 带 的 径 向 压力 也 会 变 大 ， 从 而 导致 带 内 的 张力 增加 ， 寿 命 
缩短 。 

若 取 小 的 带 轮 枢 角 ， 则 带 轮 对 带 压 紧 力 的 径 向 分 量 将 过 小 ， 可 能 使 带 脱离 华 轮 
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图 4-15 传动 比 i、 固 定 锥 盘 间 距 UV 和 偏 移 量 6 的 关系 
变 得 困难 。 而 且 棉 角 过 小 会 导致 带 的 松 边 张 力 变 小 。 
二 、VDT 带 


1. VDT 带 的 构造 

VDT 带 由 钢 片 与 带 环 组 成 ， 
如 图 4-16 所 示 。 钢 片 厚度 约 为 
2mm， 为 防止 两 相 邻 钢 片 错位 ， 
一 面 有 罕 起 ， 万 一 面 有 四 坑 ; 
两 侧 斜 面 角度 与 种 轮 锥 面相 匹 
配 。 工 作 时 数 百 枚 钢 片 堆 闭 在 
一 起 ,， 依 徘 钢 片 之 间 的 推力 传 
闻 动 力 。 的 : 

带 环 由 几 片 厚度 仅 为 0.2mm 图 4-16 VDT 带 的 构造 
的 无 颖 钢 质 环 片 套 合 而 成 ， 具 有 极 高 的 韧性 ， 并 能 承受 相当 多 的 弯曲 应 力 
循环 。 

两 组 套 合 的 环 片 组 成 的 带 环 般 入 钢 片 左右 的 狭 权 中 ， 将 钢 片 夹 在 当中 ， 组 合成 
可 以 仪 曲 的 柔性 传动 带 。 市 轮 对 诗 的 压 紧 力 由 钢 片 承受 ， 压 紧 力 径 向 分 量 则 由 市 环 
的 张 紧 力 平衡 。 

在 周 铝 上 ， 带 环 和 钢 片 之 间 存 在 摩擦 力 。 在 带 的 圆 弧 部 和 直线 部 交接 人 处， 市 环 
变形 ， 如 有 果 由 一 个 环 片 组 成 带 环 ， 则 会 因 单 片 帘 环 厚度 过 大 而 产生 较 大 的 论 曲 应 
力 。 故 钢 带 由 多 个 薄 环 片 套 合 而 成 。 

2. 转 矩 的 传递 

VDT 带 传递 转 矩 的 能 力 由 摩 探 因数 、 市 加 半径 、 压 紧 力 、 锥 面 系 线 与 底面 之 
间 的 夹 角 等 因素 决定 。 通 党 摩擦 因数 为 0.08 ~ 0. 10， 锥 盘 锥 面 素 线 与 底面 之 间 的 
夹 角 约 为 11°。 
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为 确保 融 不 发 生 打 请 ， 要 求 设 计 锥 盘 压 紧 力 时 要 乘 以 一 个 安全 系数 ， 通 稼 取 
1.2~1.5。 如 果 安 全 系数 取 值 过 小 ， 则 受到 工作 条 件 、 零 件 加 工 误差 、 温 度 变 化 、 
持续 工作 后 摩 探 面 变形 等 因素 的 影响 ， 依 然 会 出 现 打滑 ; 如 条 安全 系数 取 值 过 大 ， 
则 摩擦 损失 就 会 过 大 ， 将 对 传动 效率 以 及 带 和 带 轮 等 相关 部 件 的 使 用 寿命 产生 
影响 。 

传递 转 矩 所 必需 的 压 紧 力 fF 要 满足 如 下 关系 

KT' cosa 





























下 > 2 (4-2) 

其 中 K 一 一 安全 系数 ， 通 第 取 1.2~1.5; 

7 一 一 传递 的 转 矩 ; 

人 一 一 摩擦 因数 ,一般 取 0.08 ~ 0. 10; 

a 一 一 锥 面 素 线 与 底面 之 间 的 夹 角 ; 

R 一 一 方 峻 半径。 

一 般 情 况 下 , 凡 取 0.08 ~0.10, 开 取 1.2~1.5。 

带 传 动 负载 工作 时 ， 和 带 会 出 现 测 近 妾 则 
松 边 (图 4-17 上 侧 ) 和 紧 边 松 边 张 力 7 的 压 紧 力 


ENN 
松 边 钢 片 之 间 的 推力 传递 转 矩 ， ES 
此 被 称 为 压缩 带 传 动 。VDT 再 受 力 
分 析 如 图 4-17 所 示 ; 转 矩 计算 公式 
如 下 。 
动力 输入 侧 转 和 矩 了 = (也 -7s)r; +Qr; | 紧 边 张力 7 
动力 输出 侧 转 和 矩 了 = (也 -7 )r, +Or， 
(4-3) 

虽然 这 种 金属 带 传动 被 称 为 压缩 带 传 动 ， 但 仪 仅 在 钢 片 之 间 存 在 相互 挤 压 的 力 。 
对 于 整个 寓 的 松 边 张力 ， 则 是 钢 片 推力 与 带 环 松 边 张力 的 差 ， 该 力 必须 保证 为 正 值 。 

分 析 VDT 齐 的 运动 ， 在 带 进 入 圆周 运动 状态 时 ， 钢 片 排列 成 一 段 圆 踊 ， 钢 片 
能 以 图 4-18 中 的 A 点 为 文 点 进行 摆动 ， 该 文 点 到 带 轮 中 心 的 距离 即 为 节 圆 半径 。 


(图 4-17 下 侧 ) 。VDT 带 主要 依靠 7 





图 4-17 VDT 带 受 力 分 析 











六 带 环 内 径 


& 





节 贺 


图 4-18 VDT 带 节 圆 半径 的 确定 
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传动 比 由 主 、 从 动 侧 的 节 圆 半径 确定 。 

钢 片 与 钢 带 里 层 的 接触 半径 ( 带 环 内 径 ) 比 节 圆 半 径 向 外 仿 移 1mm。 相 邻 钢 
片 之 间作 用 的 推力 很 大 ， 对 钢 户 正 反面 之 间 的 平行 度 提出 了 较 高 的 要 求 。 

为 保证 系统 运转 平稳 ， 除 了 要 保证 钢 片 正 反 面 间 的 平行 度 误差 符合 要 求 外 ， 还 
要 保证 各 个 单元 的 接触 面积 尽量 大 。 这 就 要 求 钢 月 与 带 环 之 间 的 接触 面 ， 以 及 相 邻 
钢 族 之 间 相 互 接触 的 1Imm 宽 的 钢 片 表面 具有 高 的 加 工 精度 。 

3. 市 的 离心 力 

因 VDT 市 各 个 组 成 部 分 都 由 金属 制 成 ， 所 以 其 质量 较 大 ， 局 速 旋转 时 会 产生 
较 大 的 离心 力 ， 即 























F.=m.Ro’ (4-4) 
式 中 五 一 一 单个 钢 片 受到 的 离心 力 (N) ; 

m, 一 一 单个 钢 片 的 质量 (kg) ; 

R 一 一 钢 片 质心 旋转 半径 (mm); 

w, 一 一 工作 涡轮 的 角速度 (rad/s)。 

离心 力 会 对 市 轮 与 市 之 间 的 摩擦 力 产 生 影响 。 图 4- 19 所 示 为 作用 在 钢 片 上 的 
离心 力 与 压 紧 力 径 疝 分 量 之 间 的 平衡 关系 。 可 以 看 出 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 压 紧 力 
径 问 分 量 会 减 小 ， 即 压 紧 力 减 小 ， 造 成 市 轮 与 市 之 间 的 摩擦 力 变 小 。 

4. 带 内 部 的 滑 移 与 摩擦 力矩 

在 传动 比 为 1: 1 的 情况 下 ， 钢 片 和 囊 环 以 相同 的 角速度 转动 ， 钢 片 和 最 内 圈 市 
环 之 间 不 存在 请 移 。 而 在 传动 比 不 为 1:1 时 ， 小 径 侧 总 会 发 生 滑 移 。 

如 图 4-20 所 示 ， 不 等 速 时 ， 两 市 轮 对 带 的 拉力 相等 ， 设 小 径 侧 的 包 角 为 2， 则 
大 径 侧 的 包 角 为 +2A0。 图 中 书 形 阴影 部 分 圆心 角 为 2A0， 该 部 分 外 绿 受 到 带 的 作 
用 力 是 一 对 平衡 力 。 小 径 侧 包 角 6 与 大 径 侧 包 角 减 去 局 形 阴影 圆心 角 后 的 角度 相同 ， 
所 以 两 侧 9 角 部 分 的 压 紧 力 相同 ， 而 在 大 径 侧 ， 由 于 还 要 提供 2A9 阴影 部 分 的 摩擦 
力 ， 该 侧 的 压 紧 力 要 大 于 小 径 侧 的 压 紧 力 ， 所 以 大 径 侧 不 会 发 生 滑 移 。 




















钢 片 离心 力 


带 轮 径 向 压 紧 力 








图 4-19 钢 片 产生 的 离心 力 图 4-20 不 等 速 时 的 包 角 与 受 力 情况 


97 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 


之 内 滑 移 的 产生 机 理 如 图 4-21 所 示 ， 假 设 大 径 侧 的 钢 片 和 带 环 速度 已 经 确定 ， 
请 移 量 ( 速度 差 ) 为 














Av = Av! — Av, = ne -2mmn x 证 (4-5) 
式 中 部 主动 珊 轮 转速 (r/min); 
传动 比 ; 
:一 一 钢 片 和 钢 市 内 侧 之 间 的 偏 移 (m); 
Avi 、Av, 一 一 钢 片 和 内 侧 环 片 的 速度 差 (m/s)。 
钢 片 运动 轨迹 ， 带 环 运动 轨迹 








i 





带 环 速度 
钢 片 速度 






带 环 运动 速度 
钢 片 速 度 


图 4-21 带 内 滑 移 的 产生 机 理 








且 发 生 滑 移 ， 就 会 产生 摩 探 力矩 ， 摩 探 力矩 等 于 各 处 滑 移 量 、 滑 移 面 压力 、 

请 移 面 间 摩 控 因 数 三 者 之 积 的 总 和 。 即 
摩擦 力矩 这 之 ( 滑 移 量 x 滑 移 面 压力 x 摩擦 因数 ) (4-6) 

请 移 量 在 等 速 时 最 小 ， 高 速 时 变 大 。 请 移 面 正 压力 与 压 紧 力 正 相 关 ， 与 离心 力 
反 相 关 ， 即 摩擦 力 受到 压 紧 力 和 转速 两 个 因素 的 影响 。 环 片 之 间 的 滑 移 量 虽 然 小 ,但 
接触 面积 较 大 ， 因 此 对 摩擦 力 的 影响 很 大 。 

s， 市 环 和 钢 片 的 应 力 分 析 

在 这 种 金属 市 传 劲 中 ， 存 在 节 圆 半径 之 比 和 市 环 半 径 之 比 两 种 比例 关系 ， 他 们 
分 别 确定 了 两 种 传 劲 比 。 为 确定 金属 带 传 劲 的 芮 正 传动 比 ， 需 要 分 析 寓 内 的 作用 力 
关系 5 

一 般 来 说 ， 带 传动 的 特性 是 相对 平 带 〈 即 寓 环 组 成 的 张力 帝 ) 而 言 的 ，V 带 
( 即 钢 片 组 成 的 推力 融 ) 的 转 矩 容量 更 大 。 因 此 ， 如 末 金 属 市 所 传递 的 转 矩 超出 了 璐 
环 的 转 矩 容量 ,传动 比 就 应 该 由 市 加 半径 之 比 确定 ， 反 之 则 由 带 环 半径 之 比 确定 。 

前 面 的 内 容 已 说 明 ， 人 金属 市 在 工作 过 程 中 ,请 移 发 生 在 小 径 侧 ， 而 大 人 径 侧 不 发 
生 滑 移 ; 内 层 带 环 半径 要 比 节 圆 半径 大 1mm; 内 层 带 环 在 小 径 侧 会 发 生 滑 移 。 所 
以 可 推断 出 小 径 侧 钢 刻 的 角速度 大 ， 钢 片 受 到 更 大 的 离心 力 的 作用 ， 因 而 此 处 市 环 
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内 的 张力 更 大 。 大 传动 比 的 情况 下， 如果 传 递 的 转 矩 较 小 ， 则 钢 片 相互 的 挤 压 出 现 
在 带 的 下 侧 ; 而 当 传 递 转 矩 较 大 时 ， 钢 片 的 相互 挤 压 出 现在 市 的 上 侧 ， 见 表 4-1。 
试验 表明 : 增 大 转 矩 ， 滑 移 量变 大 ， 传 动 比 降低 约 1% ; 继续 增 大 转 矩 甚至 会 使 相 
邻 钢 片 分 离 ， 传 动 比 进一步 降低 。 而 在 小 传动 比 情 况 下 ， 上 侧 带 环 张力 较 大 ， 而 上 
侧 钢 片 的 压缩 却 不 受 传 递 转 矩 的 影响 ， 所 以 大 传动 比 时 的 滑 移 率 相对 要 小 。 


























表 4-1 载荷 、 传 动 比 与 带 的 张力 之 间 的 关系 
传递 的 转 和 矩 大 于 带 环 转 矩 容量 传递 的 转 矩 小 于 带 环 转 矩 容量 说 明 
— 
大 性 带 环 下 侧 张力 较 大 
钢 片 之 间 的 压缩 困 转 矩 增 
比 ss 加 从 下 侧 转移 到 上 侧 
主动 带 轮 从 动 带 轮 I ss 
带 环 和 饮片 都 传递 转 扼 带 环 传递 转 矩 ， 钢 片 有 阻碍 作用 
一 
小 [a 带 环 上 侧 张 力 较 大 
钢 片 之 间 的 压缩 总 是 在 
人 
主动 带 轮 从 动 带 轮 。 | 全 
主动 带 轮 从 动 带 轮 
钢 片 传递 转 年 ， 带 环 有 阻碍 作用 本 








带 环 应 力 产 生 的 原因 如 下 : 





1) 由 市 轮 压 紧 力 产 生 的 融 的 张力 引起 的 带 环 应 力 。 


2) 由 传递 转 矩 时 产生 松 边 、 


紧 边 而 引起 的 融 环 应 力 。 


3) 由 钢 片 与 带 环 之 间 滑 移 摩 探 力 引起 的 带 环 应 力 。 
4) 由 钢 片 离心 力 引 起 的 市 环 应 力 。 
5) 由 带 的 车 曲 引起 的 带 环 应 力 。 


上 述 前 4 项 为 拉 应 力 ， 环 片 厚度 大 较 好 ; 第 5 


项 是 区 曲 应 力 ， 环 记 厚 度 小 较 好 。 


右 两 带 轮 中 心平 面 错位 量 超出 了 人 允许 量 ， 钢 三 
平面 和 锥 面 系 线 错 位 较 大 ， 钢 片 内 部 会 产生 较 大 的 








应 力 ， 如 图 4-22 所 示 。 错 位 量 过 大 甚至 可 能 损坏 钢 go 


族 。 这 时 ， 钢 请 在 受 锥 盘 压 力 的 同时 还 作用 有 弯 矩 。 
受 力 不 均 可 引起 菏 一 钢 片 或 少数 钢 片 承担 市 轮 的 全 
部 压 紧 力 ， 导 致 钢 片 上 的 应 力 非 第 大 。 











图 4-22 





受 力 不 均 时 钢 片 应 力 
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为 减少 该 现象 带 来 的 影响 ， 要 尽量 保证 钢 片 平面 和 锥 面 素 线 共 面 ， 并 在 各 传动 
比 的 最 高 速度 下 进行 试验 。 在 设计 时 要 考虑 变速 错位 、 装 配 误差 、 轴 向 抖动 、 热 膨 
胀 等 因素 ， 将 错位 量 控制 在 允许 范围 之 内 。 

6. 带 噪声 

噪声 频率 与 带 的 速度 成 正比 ,与 节 距 成 反比 。VDT 带 的 节 距 是 指 两 相 邻 钢 
片 与 带 轮 接点 间 的 距离 。 

虽然 VDT 带 的 节 距 较 小 ， 但 在 节 圆 半径 为 33Smm 时 ,位 移 传递 误差 达到 了 
90um， 噪 声明 显 。 但 与 齿轮 相 比 ， 金 属 带 的 受 力 更 均匀 ; 且 带 的 刚性 比 齿 轮 小 ， 
有 利于 缓冲 吸 振 ; 另外 ， 带 轮 的 转动 惯量 较 大 ， 能 够 有 效 减 小 振动 噪声 。 

减 小 噪声 的 方法 是 改变 钢 片 厚度 ， 分 析 模 态 将 噪声 频率 控制 在 非 敏 感 带 上 。 
































4.4 液压 控制 系统 的 组 成 及 原理 


一 、 液 压 控制 系统 的 组 成 


CVT 是 一 种 电 控 液 力 式 自动 变速 右 ， 其 液压 系统 由 动力 元 件 、 执 行 机 构 和 控 
制 机 构 组 成 。 动 力 元 件 是 液压 泵 ， 一 般 为 齿轮 泵 或 叶片 汞 ; 执行 机 构 包 括 CVT 内 
的 离合 器 、 制 动 侨 、 带 轮 液压 饶 等 ， 控制 机 构 包 括 调 压 内 、 电 磁 疯 、 换 档 阅 、 锁 止 
离合 希 控 制 病 等 ， 如 图 4-23 所 示 。 

图 4-21 中 的 部 分 油 路 和 一 些 液压 控制 元 件 被 集成 在 一 个 控制 阀 体 ( 主 阀 体 ) 
中 ， 如 图 4-24 所 示 。 主 阀 体 内 包含 油 道 、 阀 蕊 、 电 磁 线 圈 或 步 进 电 动机 、 蓄 能 恬 、 
分 隔 板 、 流 量 计 等 部 件 。 主 阀 体 是 两 块 组 合 的 形式 ,满足 了 CVT 复杂 油 路 布置 的 
要 求 。 阀 体 对 设计 、 加 工 水 平 的 要 求 很 高 ， 首 先 要 保证 其 油 路 中 有 必要 的 油 量 和 油 
压 ， 能 够 将 液压 油 可 靠 地 传递 给 各 执行 部 件 ， 这 同时 也 对 密封 性 提出 了 较 高 的 要 
求 ; 油 道 宽度 要 合理 ;考虑 布置 空间 和 轻 量 化 要 求 ， 阀 体 的 轮廓 尺寸 和 质量 受到 了 
一 定 的 限制 。 男 外 ， 阀 体 加 工 工艺 要 好 ， 拆 装 、 维 修 以 及 调整 要 方便 。 


二 、CVT 液压 控制 系统 的 工作 原理 


CVT 液压 控制 系统 主要 实现 以 下 功能 : 

1) 对 主 、 从 动 带 轮 提供 适当 的 压 紧 力 ， 防 止 带 打滑 。 

2) 调节 主 、 从 劲 市 轮 压 么 力 平 衡 ， 得 到 需要 的 传动 比 。 
3) 控制 CVT 中 离合 器 、 制 动 右 的 工作 ， 实 现 前 进 和 倒车 。 
4) 控制 起 步 和 液 力 变 和 矩 器 锁 止 。 

5) 润滑 与 冷却 。 

下 面 根据 功能 需求 ， 鬼 述 其 工作 原理 。 
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图 4-23 ”CVT 液压 控制 系统 的 组 成 


LINE 1(from Pump) 
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1. 防止 市 打滑 的 压 紧 力 控制 
审 轮 压 紧 力 不 足 时 会 发 生 打 滑 ， 进 而 使 摩 控 表面 磨损 加 剧 ， 甚 至 会 使 接触 面 受 
带 的 寿命 降低 。 要 使 CVT 有 足够 的 转 矩 容量 ， 需 要 由 液压 系统 给 带 轮 提供 足 
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图 4-24 主 阀 体 


够 的 压 紧 力 。 主 、 从 动 带 轮 的 压 紧 力 必须 满足 不 等 式 (4-2) 才能 使 市 不 打滑 。 
主 、 从 动 带 轮 压 紧 力 分 别 由 各 目的 液压 仙 提 供 ， 其 中 从 动 珊 轮 液压 年 中 装 有 回 
位 弹 算 ， 并 设置 了 消除 离心 作用 的 油 腔 ， 如 图 4-25 所 示 。 





工作 带 轮 的 压 紧 力 为 
I (4-7) 
式 中 ,一 一 液 力 提供 的 压 紧 力 ; 


一 一 弹 得 提供 的 压 紧 力 ，; 
.一 一 离心 作用 引起 的 压 
紧 力 。 

油封 、 滚 珠 花 键 、 滑 动 锥 盘 载 
等 位 置 的 摩擦 力也 会 使 工作 带 轮 压 
紧 力 发 生变 化 ， 但 这 些 摩擦 力 较 小 ， 
通常 可 以 忽略 。 

(1) 液 力 提供 的 压 紧 力 ”推动 
锥 盘 滑 动 的 力主 要 由 液 力 提 供 。 通 
过 控制 液压 氏 内 压力 ， 来 保证 带 不 
打滑 和 调节 传动 比 。 

液 力 提供 的 压 紧 力 为 


式 中 p 一 一 氏 内 压力 (Pa); 
5, 一 一 活塞 面积 ， 其 公式 为 


d= 
S _T( 0 i) 


式 中 4d, 一 活塞 外 径 (m); 
d; 一 活塞 内 径 (m)。 
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消除 离心 作用 的 油 腔 
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| 到 到 EN 


(4-8) 
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对 于 双 活 塞 液压 缸 ， 压 紧 力 可 分 为 两 部 分 ， 即 
F =F +F, (4-10) 
式 中 Fl 、Fs 一 一 双 活 塞 式 液压 饶 两 个 活塞 各 自 提供 的 压 紧 力 (N) 。 

提供 相同 压 紧 力 的 条 件 下 ， 活 塞 面积 越 大 ， 所 需 油 压 越 小 。 活 塞 面积 大 时 ， 虽 
然 要 求 液压 泵 提高 泵 油 量 ， 但 是 降低 了 砂 油 压力 ， 汇 漏 会 减少 ， 同 时 也 可 以 减 小 液 
压 泵 驱动 力 和 外 形 尺 寸 。 对 于 减速 器 整体 ， 摩 擦 损耗 也 会 有 所 降低 。 

受 布置 空间 限制 ， 在 主动 缸 一 侧 通常 会 采用 尺寸 较 小 的 双 活 塞 式 液压 缸 。 但 实 
际 上 ， 为 了 使 结构 简单 ， 尽 量 使 用 单 活塞 式 液压 氏 。 所 以 一 般 小 排 量 汽车 CVT 中 
的 液压 饶 都 是 单 活塞 式 液 丰饶 。 

(2) 弹簧 提 供 的 压 紧 力 ”发 动机 停 转 时 ， 在 下 坡 等 情况 下 ， 回 路 处 于 无 油 压 
状态 ， 但 此 时 不 允许 带 发 生 打 滑 ， 而 且 要 避免 因 带 的 松弛 而 出 现 的 干涉 。 为 始终 保 
持 带 的 张 紧 状态 ， 在 液压 缸 内 安装 有 弹簧 来 提供 一 部 分 压 紧 力 ， 同 时 也 可 以 减轻 液 
压 系统 的 负担 ， 降 低 液 压 泵 驱动 力 ， 变 速 器 的 摩擦 损耗 也 会 降低 。 

(3) 离心 作用 引起 的 压 紧 力 ”液压 和 内 充满 自动 变速 句 油 ATF， 工 作 时 ATF 
随 液压 饶 旋 转 ， 离 心 作用 产生 附加 的 离心 压力 ， 该 压力 会 成 为 带 轮 压 紧 力 的 一 部 
分 。 液 力 变 矩 器 的 离心 压力 甚至 会 使 外 壳 膨胀 ， 影 响 前 进 档 / 倒 档 离 合 器 活塞 内 压 
力 。 所 以 对 于 CVT 设计 来 说 ， 离 心力 的 影响 是 不 可 忽视 的 。 由 离心 运动 引起 的 压 
紧 力 为 





























2 -a 2 





式 中 pg 一 一 油 密度 (N/m ) ; 
ww 一 一 转速 (rad/s); 

d 一 一 油 压 室外 径 (m); 

di 一 一 油 压 室内 算 (my) 。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 奉 转速 过 高 ， 则 离心 力作 用 可 能 会 使 压 紧 力 处 于 过 高 状态 ， 
带 与 市 轮 之 间 的 摩擦 力 增加 ， 导 致 其 使 用 寿命 下 降 。 而 且 离 心力 带 来 的 压力 变化 会 
破坏 主 、 从 动 带 轮 压 紧 力 的 平衡 ， 导 致 无 法 得 到 预期 的 传动 比 。 为 消除 离心 作用 的 
影响 ,在 常 处 于 高 转速 的 从 动 种 轮 液压 生 中 设置 了 如 图 4-23 所 示 的 消除 离心 作用 
的 油 腔 。 

即使 设置 了 上 述 油 腔 ， 结 构 上 也 无 法 将 gw。 降 到 与 dg 相同 ， 即 无 法 使 离心 力 完 
全 消除 。 所 以 准确 调 市 带 轮 压 紧 力 使 其 达到 目标 值 ， 要 依赖 于 电子 控制 ， 并 考虑 转 
速 和 传动 比 ， 适 当 降 低 油 压 。 

(4) 管 路 常 压 的 调节 ” 管 路 常 压 调 方 阀 如 图 4-26 所 示 。 由 高 速 开关 电磁 阀 作 
为 先导 了 痪 ， 应 用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 得 到 低压 信号 来 改变 调节 阀 阀 位 ， 以 
控制 管 路 常 压 。 调 市 阀 间 杆 右 侧 作 用 有 弹 先 力 和 信号 压力 ; 左 侧 作用 有 与 管 路 常 压 
相关 的 液压 力 。 如 果 右 侧 的 力 较 大 ， 则 阐 杆 被 推 回 左边 ， 汇 入 回 路 关闭 ， 管 路 常 压 
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升 高 。 管 路 常 压 过 高 时 ， 阀 杆 被 推 向 右 侧 ， 泄 答 回 路 开启 ， 管 路 常 压 下 降 。 


液 力 变 矩 器 





外 谷 


图 4-26 管 路 常 压 调节 阀 





管 路 常 压 按 下 式 调节 
_ Fs +PsSs 
LL 0 
式 中 Pi 一 一 省 路 第 压 (Pa); 
FF 一 一 弹簧 力 (N); 
Ps 一 一 信号 压力 (Pa) ; 
Ss 一 一 信号 压力 作用 面积 (mw)，; 
$1 一 一 管 路 常 压 作 用 面积 (mm ) 。 
2. 传动 比 调节 液压 控制 
要 改变 带 传 动 的 传动 比 ， 需 要 调节 主 、 从 动 轮 之 间 压 紧 力 的 平衡 。 
压 紧 力 计算 公式 为 








7' cosa 


* kr, 





zh 一 中 和 轮 不 案 力 (NN)s 

a 一 一 锥 面条 线 与 的 面 之 间 的 夹 角 (°); 

人 一 一 涡轮 与 钢 片 之 间 的 摩擦 因数 ，; 

k 一 一 译 探 力 在 圆周 切线 方向 和 法 线 方向 的 分 配 系 数 , 0<k<1; 
节 圆 半径 (m)。 
同时 ， 两 侧 节 圆 半径 又 满足 以 下 关系 





Tx 











> he ,PO 
Asin 二 一 三 让 一 姜 
! 三 TD2VT 
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由 以 上 关系 式 ， 在 已 知 目 标 传动 比 和 负载 时 ， 可 分 别 确定 两 带 轮 的 压 紧 力 。 

(1) 带 轮 压 紧 力 的 调节 特性 ”在 实际 工作 过 程 中 ， 带 接 入 主动 带 轮 处 受到 的 
张力 大 ， 和 运行 半径 有 减 小 的 趋势 ; 在 从 动 齐 轮 一 侧 ， 调 接 入 处 的 张力 小 ， 运 行 半 径 
有 增 大 的 趋势 。 如 不 进行 调整 ， 则 主动 带 轮 一 侧 的 节 圆 羊 径 会 随 转角 减 小 ， 从 动 市 
轮 一 侧 的 节 圆 半径 会 随 转 角 增 大 ， 导 致 传 劲 比 变 小 。 为 防止 传动 比 发 生变 化 ， 要 增 
大 主动 侧 压 紧 力 ， 减 小 从 动 侧 压 紧 力 ， 使 其 有 升 高 传动 比 的 趋势 ， 平衡 传动 比 的 减 
小 趋势。 该 趋势 会 随 载 集 的 增加 变 得 更 加 显著 。 

图 4-27 所 示 为 在 不 





























一 一 六 0. 
同 负载 下 ， 为 获得 稳定 的 0 08 
传动 比 ， 两 侧 带 轮 压 紧 力 yy 产 1.2 
的 调节 特性 。 该 调节 特性 未， 了 
受到 负载 、 带 的 刚度 、 几 举 0 
何 外 形 等 诸多 复杂 因素 的 @ ;=0.02~0.1 
影响 。 横 轴 负 载 比 的 合 0 





义 : 0 为 空 载 ，1.0 为 带 
恰好 发 生 打 滑 的 状态 ; 纵 
铀 压 紧 力 比 表 示 主 、 从 动 图 4-27 压 紧 力 的 调节 特性 
带 轮 的 压 紧 力 之 比 。 要 得 到 稳定 的 传动 比 ， 需 要 根据 负载 增 大 主动 带 轮 的 压 紧 力 。 

(2) 提供 给 各 带 轮 的 压力 ”要 使 主 、 从 动 带 轮 的 压 紧 力 满足 传动 比 调节 要 求 ， 
液压 系统 应 分 别 对 两 带 轮 液压 拭 供给 相应 的 压力 。 按 照 液压 作用 的 功能 ， 带 轮 液压 
氏 的 压力 可 看 作 管 路 常 压 和 变速 压力 的 和 。 调 节 传 动 比 是 以 不 打滑 为 前 提 ， 调 节 两 
个 滑动 锥 盘 的 液压 缸 压 力 。 

常见 调 速 方式 有 两 种 . 

1) 单调 压 。 从 动 带 轮 供给 管 路 常 压 ， 主 动 带 轮 供给 变速 压力 。 该 方式 通过 只 
改变 一 侧 带 轮 的 压力 来 调 速 。 

2) 双 调 压 。 小 传动 比 时 同 单调 压 ， 大 传动 比 时 将 供 压 方式 颠倒 。 

两 种 调 压 方 式 的 对 比 见 表 4-2。 

表 4-2 两 种 调 压 方式 的 对 比 


负载 比 r 



































主动 带 | 从 动 带 
多 点 变速 范围 
轮 油 压 | 轮 油 压 ee 
调 压 阀 结构 相对 简 
让 闵 | 管 路 | 1) 调 压 闪 结 构 相 对 简单 
单调 压 | 让 万 | 省 压 | 2) 不 限制 管 路 常 压 时 ， 主 动 仙 活 塞 面积 大 全 传动 比 范围 
3) 大 传动 比 时 油 压 降低 ， 经 济 性 好 
变速 | 管 路 
压力 | 常 太 | 1) 两 带 轮 活塞 面积 相差 不 大 小 传动 比 
双 调 压 上 志 交 -| 2) 从 动 侧 活塞 面积 大 ， 油 压 降低 
3) 可 获得 良好 的 经 济 性 大 传动 比 
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综合 来 讲 ， 双 调 压 方式 更 好 ， 应 用 更 广泛 。 

(3) 控制 变速 的 液压 回路 活塞 面积 比 与 前 述 两 液压 缸 的 供 压 方式 有 很 大 
关系 。 

单调 压 设 定 从 动 侧 为 管 路 常 压 ， 此 时 主动 侧 的 活塞 面积 至 少 应 是 从 动 侧 的 2 
倍 ， 这 样 才能 使 主动 侧 产 生 足 够 大 的 压 紧 力 ， 将 传动 比 调节 为 最 大 值 。 活 塞 面 积 比 
通常 设置 为 2.1 左右 。 

对 于 双 调 压 方式 ， 两 侧 带 轮 活塞 面积 比 的 选取 较为 自由 ， 在 实际 应 用 中 ， 常 取 
为 1.6 或 1。 取 1.6 时， 可 以 使 大 传动 比 (负载 小 ) 时 的 油 压 降低 ， 提 高 经 济 性 ; 
取 1 时 ， 则 可 实现 两 侧 带 轮 活 塞 的 通用 化 。 

一 般 来 说 ， 采 用 双 调 节 方 式 且 面积 比 选 取 1 比 选取 1.3 ~1.6 的 综合 性 能 要 好 。 

要 改变 传动 比 ， 需 调节 两 侧 带 轮 压 紧 力 的 平衡 关系 。 变 速 控 制 可 以 通过 电磁 阀 
或 者 步 进 电动 机 控制 换 档 控制 阀 的 工作 来 实现 。 上 文 提 到 ， 调 速 有 单调 压 和 双 调 压 
两 种 方式 ， 这 样 就 可 以 组 合 出 以 下 四 种 调 压 方式 。 

1) 单调 压 步 进 电动 机 控 初级 滑轮 
制 。 从 动 侧 油 压 为 管 路 常 压 ， 
以 防止 市 打滑 。 主 动 侧 的 结构 
如 图 4-28 所 示 。 

步 进 电动 机 和 滑动 锥 盘 之 高 | 
间 用 连 杆 相连 ， 连 杆 中 部 接 换 
档 控 制 国 网 杆 。 换 档 控 制 阅 为 
一 滑 阀 。 

下 面 对 调 至 小 传动 比 (高 
速 ) 的 过 程 进 行 说 明 。TCU 电 
子 信 号 控制 步 进 电动 机 推 杆 问 
上 ,带动 达 杆 使 换 档 控制 阀 陪 。 步 进 电动 机 






























初级 滑 软 滑轮 传感器 


管 路 压力 


杆 上 移 ; 这 时 液压 饶 接 入 管 路 换 档 控制 闪 
常 压 回路 ， 主动 件 轮 液压 缸 内 图 4-28 单调 压 步 进 电动 机 控制 





压力 升 高 ， 滑 动 锥 盘 癌 下 移动 ， 

推动 带 使 蔬 圆 半径 变 大 ;而 请 动 锥 盘问 下 移动 后 会 审 动 连 杆 使 换 档 控制 浆 闪 杆 也 加 
下 移动 ， 当 背 动 锥 盘 移 至 使 阀 位 在 保 压 位 置 时 ,液压 氏 和 管 路 常 压 回路 的 连接 断 
开 ， 变 速 过 程 结束 。 

硅 步 进 电动 机 位 置 不 变 ， 由 于 某 些 外 部 原因 使 传动 比 变 小 ， 即 主动 侧 滑 动 锥 
盘问 下 移动 ， 则 会 审 劲 连 杆 牵引 换 档 控 制 阀 赋 杆 回 下 运动 ; 这 时 液压 仙 接 人 汽 和 
回路 , 氏 内 压力 降低 ， 滑 动 锥 盘 义 会 返回 左 侧 恢 复 设 定 的 传动 比 并 恢复 保 压 
状态 。 
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应 用 步 进 电 动机 控制 ， 能 够 使 液压 系统 工作 平稳 、 啊 应 迅速 ， 且 不 会 有 速度 
偏差 。 

2) 双 调 压 步 进 电动 机 控制 。 双 调 压 步 进 电动 机 控制 与 单调 压 步 进 电 动机 控制 
的 工作 原理 基本 相同 。 不 同 之 处 为 双 调 压 步 进 电 动机 控制 具有 两 组 液压 回路 ， 它 们 
分 别 与 主 、 从 动 惠 轮 相 连 ， 调 压 时 ， 改 变 一 侧 液 压 币 的 压力 ， 夯 一 侧 设 定 为 管 路 稼 
压 ; 两 侧 囊 轮 压力 都 可 调节 。 

这 种 结构 形式 的 回路 也 可 以 采用 降低 从 动 沉 轮 压力 的 方法 实现 调 速 。 

3) 单调 压 电 人 磁 立 控制 。 使 从 动 侧 液 压 负 保持 管 路 常 压 ， 以 防止 市 打消。 通过 
改变 主动 侧 油 压 室 内 的 压力 ， 来 调节 传动 比 。 

单调 压 电磁 内 控制 回路 的 构成 及 工作 原理 如 图 4-29 所 示 。 换 档 控 制 圈 可 由 电 
位 信号 控制 ， 使 回路 压力 为 小 于 管 路 常 压 的 任意 值 。 











1 号 比例 控制 闪 ”FE 一 


i 初级 滑轮 
| 可 动 锥 盘 
( 升 档 ) l <==》 | 





次 级 滑轮 
2 号 比例 控制 阔 1 


图 4-29 单调 压 电 磁 阀 控制 回路 


与 步 进 电 动机 控制 形式 相 比 ， 采 用 电磁 立 控制 可 以 取消 连 杆 机 构 ， 使 结构 简单 
紧凑 。 

4) 双 调 斥 电 磁 闪 控 制 。 双 调 压 电磁 浆 控 制 回 路 如 网 4-30 所 示 。 调 压 阅 调 市 液 
压 回路 压力 ， 使 市 不 发 生 打 滑 。 两 组 电磁 赋 + 滑 阀 的 组 合 分 别 控制 主 、 从 动 侧 滑动 
锥 盘 ， 按 照 TCU 指示 分 别 调节 两 侧 市 轮 压 力 。 由 于 是 双 调 压 方 法 ， 两 侧 惠 轮 活 塞 
面积 比 的 选取 比较 目 由 。 
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图 4-30” 双 调 压 电磁 阀 控 制 回路 


4.5 无 级 变速 器 电 控 系统 


一 、 无 级 变速 器 的 发 展 与 应 用 


尽管 现代 电 控 自动 变速 右 的 档 位 数量 在 不 断 增加 ， 已 由 传统 的 4 速 改 为 5 速 、 
6 速 、7 速 ,但 其 本 质 仍 然 是 有 级 变速 器 〈( 仅 有 几 个 固定 的 传动 比 ) 。 要 实现 驾驶 
灵活 、 低 油耗 和 低 噪 声 ， 变 速 器 档 位 越 多 越 好 ， 这 种 思想 的 进一步 延伸 ， 就 是 无 级 
变速 ， 它 可 以 实现 传动 比 的 无 级 变化 。 

和 奥迪、 日产、 本 田 等 的 许多 车 型 就 采用 了 电子 控制 无 级 自动 变速 器 ， 并 且 实 现 
了 手动 /无 级 一 体 化 。 电 子 控制 无 级 自动 变速 右 的 出 现 使 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 
操纵 稳定 性 发 生 了 质 的 飞 路 ， 但 也 存在 一 些 需 要 继续 改进 的 问题 ， 如 传动 冲击 和 了 噪 
声 、 起 步 控制 、 变 速 控制 、 传 动 带 ( 轮 ) 寿命 等 方面 的 问题 。 

目前 ， 国 内 常见 的 采用 了 电 控 无 级 变速 器 的 车 型 有 奥迪 A6 、 飞 度 、 旗 云 等 。 

1. 奥迪 A6 的 Multitronic 无 级 /手动 一 体 变 速 器 

奥迪 的 Multitronic 变速 右 是 在 原 有 无 级 变速 凯 的 基础 上 安装 了 一 种 称 为 多 片 式 
链 带 的 传动 组 件 ， 这 种 组 件 大 大 拓展 了 无 级 变速 右 的 使 用 范围 ， 能 够 传递 和 控制 峰 
值 高 达 310N. m 的 动力 输出 ， 其 传动 比 超过 了 以 前 各 种 自动 变速 器 的 极限 值 。 
Multitronic 还 采用 了 全 新 的 电子 控制 系统 ， 以 克服 原 有 无 级 变速 器 的 不 足 。 例 如 在 
上 下 坡 时 ， 系 统 能 自动 探测 坡度 ， 并 通过 调整 速 比 增 加 动力 输出 或 加 大 发 动机 的 制 
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动 转 抢 来 协助 车 辆 行驶 。 

2. 飞度 CVT 

飞度 的 CVT 无 级 自动 变速 带 是 专门 为 小 型 车 设计 的 ， 属于 新 一 代 钢 带 无 级 日 
动 变 速 右 ， 可 允许 两 个 带 轮 之 间 进 行 高 转 矩 传递 ， 且 运转 平稳 、 传 动 效 率 高 ， 是 小 
型 车 里 较 好 的 变速 希 类 型 。 

3. 旗云 CVT 

旗云 CVT 采用 了 德国 ZF 公司 生产 的 VTIF 无 级 变速 句 ， 与 其 出 色 的 发 动机 一 
起 ， 这 套 动 力 和 传动 系统 都 来 目 于 宝马 MINI Cooper。 该 无 级 变速 希 有 无 级 变速 、 
自动 巡航 、 运 动 模式 和 6 档 手动 四 种 驾驶 模式 。 


二 、 电 子 控制 系统 的 组 成 与 控制 原理 


图 4-31 所 示 为 奥迪 01J CVT 电子 控制 系统 ， 它 主要 由 电子 控制 单元 、 输 入 装 
置 〈 传 感 顺 、 开 关 ) 和 输出 装置 (电磁 阅 ) 三 部 分 组 成 。 其 特点 是 电子 控制 单元 
集成 在 速 比 变换 需 内 ， 欣 制 单 元 直接 用 螺栓 紧 固 在 液压 控制 单元 上 。3 个 压力 调节 
疾 与 控制 单元 直接 通过 插头 连接 (S 形 接头 ) ， 中 间 没 有 连接 线 。 探 制 单 元 用 一 个 
25 针脚 的 小 型 搬 头 与 汽车 线束 相连 。 电 控 系 统 更 具 特 点 的 是 其 集成 在 控制 单元 内 
的 传 感 需 技术 ， 有 壳 体 容纳 全 部 的 传 感 希 ， 因 此 不 再 需要 线束 和 插头 ， 这 种 结构 大 大 
提高 了 工作 效率 和 可 靠 性 。 另 外 ， 将 发 动机 转速 传 感 顺 和 多 功能 开关 设计 成 起 尔 传 
感 希 ， 和 霍 尔 传 感 占 没有 机 械 麻 损 ， 信 号 不 受 电磁 干扰 ， 这 使 其 可 靠 性 得 到 了 进一步 
提高 。 其 缺点 是 传 感 硕 为 控制 单元 的 集成 部 件 ， 奋 某 个 传 感 希 损坏 ， 则 必须 更 换 整 
个 电子 控制 单元 。 

奥迪 01J CVT 的 电子 控 控制 单元 P27 输出 转速 传感器 G195、G196 
制 单元 有 一 动态 控制 程序 多 
(DRP) ， 用 于 计算 额定 的 变 
速 融 输入 转速 。 为 了 在 每 个 
罗 驶 状态 下 获得 最 佳 传动 比 ， 
轰 驶 人 员 的 输入 信息 和 车 辆 
实际 工作 状态 需要 被 计算 在 
内 。 根 据 边界 条 件 动态 控制 ms 
程序 (DRP) 计算 出 变速 器 
额定 输入 转速 。 变 速 器 输入 py fwoi9 - 
转速 传感器 G182 监测 主动 链 EE 0 0 
轮 处 的 实际 转速 。 电 子 控制 
单元 会 对 实际 值 与 设 定 值 进 
行 比 较 ， 并 计算 出 压力 调节 电磁 立 N216 的 控制 电流 ， 这 样 N216 就 会 产生 液压 换 
档 控 制 阀 的 控制 压力 ， 该 压力 与 控制 电流 几乎 是 成 正比 的 。 控 制 单元 通过 检查 来 自 
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多 功能 开关 N215 
N216 电 磁 闪 插 接 器 


图 4-31 奥迪 01J CVT 电子 控制 系统 
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变速 锅 输 入 转速 传感器 G182 和 变速 融和 输出 转速 传感器 G195 以 及 发 动机 转速 信号 
来 实现 对 换 档 的 监控 。 


三 、 电 探 无 级 变速 器 的 检修 


(一 ) 检修 要 求 及 注意 事项 

1) 发 动机 运转 时 ， 对 车 辆 进行 维修 前 ， 务 必 将 变速 杆 挂 人 P 位 ， 并 拉 紧 驻 车 
制 动 肿 ， 谨 防 发 生 事故 。 

2) 车 辆 静止 时 ， 挂 入 DD 档 后 切 勿 因 一 时 跑 忽 打 开 节 气门 (如 在 发 动机 舱 内 作 
业 时 不 慎 用 手 碰 开 市 气门 )， 若 发 生 此 种 情况 ， 轿 车 将 立即 起 步行 驶 ， 即 使 拉 紧 驻 
车 制动器 也 无 法 阻止 轿车 移动 。 

3) 不 允许 用 超声 波 清洗 装置 来 清洁 液压 控制 单元 和 电子 控制 单元 。 

4) 当 挡 盖 已 取 下 或 未 加 ATF 时 ， 决 不 可 起 动 发 动机 或 拖 动车 辆 。 

5) 如 果 维 修 工 作 不 马上 进行 ， 则 必须 将 打开 的 部 件 小 心地 盖 好 或 者 封闭 
起 来 。 

(二 ) 维护 与 检修 方法 

1. 维护 方法 

维护 工作 主要 包括 检查 CVT 有 无 ATF 渗 漏 、CVT 及 主 减 速 需 润滑 油 油 位 ， 添 
加 和 更 换 CVT 的 ATF。 

(1) 检查 ATF 油 位 

1) 检查 ATF 油 位 的 前 提 条 件 : 

Q 变速 髓 不 允许 处 于 紧急 运转 状态 。 

@) 车 辆 必须 处 于 水 平 位 置 。 

@) 连接 车 辆 诊断 、 测 量 和 信息 系统 VAS5051 ， 然 后 选择 车 辆 自 诊 断 和 车 辆 系 
统 “02 -变速 右 电 气 设备 ”。 

(4 发 动机 必须 处 于 念 速 运转 状态 。 

@) 必须 关 掉 空调 和 暖 风 。 

(Oo 开始 检查 前 ，ATF 的 温度 不 允许 超过 30% ， 必 要 时 先 冷 却 变速 器 。 

2) ATF 油 位 检查 步骤 : 

@ 在 车 辆 诊断 、 测 量 和 信息 系统 VAS5051 中 读 取 ATF 温度 ， 在 变速 器 温度 为 
30 ~35% 时 进行 操作 。 

@) 发 动机 处 于 人 铺 速 运转 ， 躁 下 制动器 踏板 ， 在 所 有 档 位 (P、R、N、D) 下 
分 别 停留 一 过 ， 并 且 在 每 一 个 位 置 上 使 发 动机 念 速 运转 约 2s， 最 后 将 变速 杆 置 于 
P 位 。 

(3) 举 升 车 辆 ， 拧 出 检查 螺栓 ， 检 查 有 无 ATF 从 检查 孔 洲 出 ， 如 果 有 则 需 加 
注 ATF。 

(2) 更 换 ATF 
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1) 打开 变速 器 底部 放 油 螺栓 将 旧 的 ATF 排出 。 

2) 将 变速 器 底部 的 ATF 加 注 螺栓 打开 ， 使 用 专用 ATF 加 注 避 将 新 的 ATF 加 
入 变速 器 内 部 。 

3) 检查 油 面 高 度 。 

2. 检修 方法 

(1) 问 诊 通过 询问 车 主 ， 可 以 帮助 诊断 故障 信息 的 来 源 、 确 认 故 障 发 生 时 
间 和 故障 症状 等 ， 这 是 故障 维修 的 第 一 步 。 

(2) 基本 检查 ”基本 检查 主要 是 一 些 外 围 的 检查 ， 包 括 发 动机 念 速 检查 、ATF 
液 面 高 度 检 查 、 油 质 检 查 、 换 档 操 纵 机 构 的 检查 等 。 

(3) 自 诊 断 检查 ”无 级 变速 絮 电 子 控制 系统 具有 故障 自 诊 断 功 能 ， 可 通过 故 
障 指示 灯 的 闪烁 来 指示 故障 ， 并 将 故障 存储 在 控制 单元 内 。01J 无 级 变速 需 的 故障 
指示 灯 有 三 种 故障 诊断 模式 : 轻微 性 故障 ， 指 示 灯 正常 ， 敬 驶 人 员 根 据 和 车辆 运行 情 
况 可 感知 到 故障 ， 一 般 性 故障 ， 故 障 指示 灯 全 亮 ， 替 代 程 序 使 车 辆 行驶 ， 故 障 被 存 
储 ; 严重 性 故障 ， 故 障 指示 灯 全 亮 并 闪烁 ， 故 障 被 存储 ， 须 马上 维修 。 可 通过 故障 
指示 灯 的 情况 进行 初步 诊断 ， 如 果 有 故障 被 存储 ， 应 用 专用 检测 仪 调 取 故障 代码 ， 
并 按 维修 提示 进行 维修 。 

(4) 电子 液压 控制 系统 的 检修 ”有些 CVT 的 液压 控制 系统 是 可 以 直接 通过 油 
压 试验 来 检查 故障 原因 的 。 大 多 数 CVT 的 液压 系统 是 通过 油 压 传感器 来 反应 变速 
器 内 部 工作 油 压 的 ， 因 此 ， 必 须 使 用 专用 检测 仪器 通过 读 取 汽车 运行 状态 下 的 动态 
数据 来 进一步 确认 故障 信息 。 对 于 液压 控制 元 件 ( 阀 体 ) 和 液压 执行 元 件 (离合 
融 或 制 动 右 )， 可 进行 液压 测试 和 解体 检查 。 

CVT 电子 控制 系统 的 故障 检修 与 其 他 电 控 自动 变速 器 的 故障 检修 几乎 是 一 样 
的 ， 可 通过 专用 检测 仪器 的 故障 引导 功能 对 故障 人 码 的 分 析 、 动 态 数 据 流 的 分 析 、 波 
形 的 分 析 、 计 算 机 电路 和 网 络 数 据 通 信 的 分 析 以 及 对 电子 元 件 (传感器 、 开 关 、 
电磁 立 ) 进行 元 件 测试 和 更 换 等 ， 从 而 进行 故障 排除 。 

(5) 机 械 元 件 的 检修 ”对 CVT 机 械 元 件 的 检修 ， 只 能 进行 解体 检查 或 故障 部 
位 的 维修 和 更 换 。 
































4.6 无 级 变速 器 的 控制 





CVT 变速 货 的 控制 项 目 可 按 控制 结构 分 为 以 下 两 大 类 : 1) ~5) 项 为 市 传动 部 
分 的 传动 比 控制 ; 6) ~8) 项 属于 带 传动 以 外 部 件 的 控制 。 

1) 为 工作 带 轮 油 压 室 提 供 油 压 ， 以 控制 传动 比 。 

2) 控制 前 进 / 倒 车 机 构 中 的 离合 人 各、 制 动 带 ， 实 现 前 进 / 倒 车 切换 。 

3) 控制 锁 止 离合 融 的 接合 与 分 离 。 

4) 保持 液 力 变 矩 郁 内 的 压力 。 
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5) 为 冷却 系统 供 油 。 

6) 为 润滑 系统 供 油 。 

7) 对 湿式 起 步 离 合 融 ， 使 起 步 平 稳 

8) 保证 前 进 、 倒 车 、 滑 行 切换 过 程 的 平顺 性 。 


一 、 速 比 控制 策略 


1) 单 参 数 ( 速 比 ) 跟踪 控制 策略 (图 4-32)。 
2) 综合 控制 策略 (图 4-33)。 
3) 模式 跟踪 控制 策略 (图 4-34)。 





图 4-32 速 比 跟踪 控制 策略 
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图 4-33 ”综合 控制 策略 


二 、 执 行 机 构 的 油 压 控制 策略 


1) 基本 控制 策略 。 
2) 滑 移 控制 策略 (图 4-35)。 
3) 基于 最 高 效率 的 控制 策略 (图 4-36) 。 
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图 4-34 模式 跟踪 控制 策略 
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图 4-35 滑 移 控制 策略 
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图 4-36 基于 最 高 效率 的 控制 策略 
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4.7 金属 带 式 CVT 的 主要 性 能 试验 








金属 带 式 CVT 的 性 能 试验 包括 零 部 件 性 能 测试 和 整体 性 能 测试 ， 试 验 内 容 包 
括 以 下 几 个 方面 。 

1. 转 矩 传递 特性 试验 

转 矩 传递 特性 试验 测定 市 传动 的 转 矩 传递 特性 ， 即 测定 转 矩 容量 和 传动 效率 。 
试验 所 用 的 双 轴 试验 人 台 架 如 图 4-37 所 示 。 分 别 控制 主动 侧 珊 轮 和 从 动 侧 带 轮 的 夹 
紧 液 压力 ， 以 设 定 夹 紧 力 和 市 轮 比 (或 固定 某 一 市 轮 比 进行 试验 )。 此 时 可 通过 测 
定 输 入 、 输 出 轴 的 转 矩 ， 来 计算 之 传动 的 转 矩 损失 。 











负载 电动 机 
(直流 电动 机 ) 
十 


驱动 电动 机 
(直流 电动 机 ) 


次 级 滑轮 (液压 缸 ) 


图 4-37 ”转移 传递 特性 试验 装置 


2. 变速 机 构 控制 试验 

变速 机 构 控制 试验 评价 金属 带 式 CVT 变速 机 构 的 性 能 ， 包 括 稳 态 特性 和 动态 
特性 的 评价 。 被 测试 CVT 装载 于 电动 机 上 无 负载 运行 ， 给 予 变速 指令 后 ， 稳 态 特 
性 的 评价 指标 主要 是 实际 得 到 的 带 轮 比 与 给 定 带 轮 比 的 偏差 ;动态 特性 的 评价 指标 
主要 有 时 沛 、 变 速 速度 、 超 调 量 、 冲 击 等 。 除 此 之 外 ， 还 要 测试 作用 有 液压 力 变 动 
等 扰动 时 系统 的 稳定 性 〈 即 带 轮 比 的 变动 ) 。 

对 于 牵引 式 环 面 CVT 的 变速 机 构 ， 其 试验 目的 主要 是 正确 控制 牵引 环 式 CVT 
变速 ， 通 过 试验 获得 变速 机 构 〈 滚 子 ) 的 运动 特性 。 牵 引 环 式 CVT 变速 机 构 令 一 
对 滚 子 转动 或 上 下 移动 来 实现 变速 。 应 用 各 上 自 的 Y- THETA 传 感 右 检测 出 对 应 变 
速 指 令 的 转子 运动 的 稳 态 、 瞬 态 特 性 ， 利 用 深 子 运动 与 传动 比 的 关系 得 到 牵引 环 式 
CVT 的 变速 特性 。 

3. 液压 控制 系统 性 能 试验 

金属 带 式 CVT 的 液压 控制 系统 性 能 试验 与 自动 变速 器 AT 相同 。 对 于 用 作 执 行 
器 的 各 种 电磁 闪 或 步 进 电动 机 等 ， 在 测试 时 要 与 其 驱动 装置 共同 进行 试验 。 
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4. 噪声 试验 

CVT 的 高 频 噪 声 容 易 引 起 车 内 的 噪声 问题 。 设 定 车 内 暗 噪声 等 级 的 目标 性 能 ， 
通常 应 用 以 与 车 内 暗 噪 声 相 关 的 能 够 测 得 的 传动 系 附近 的 放射 音 为 目标 性 能 的 方 
法 。 对 于 金属 带 式 CVT， 噪 声 试 验 的 作用 除 改善 传动 系 整体 的 噪声 灵敏 度 、 减 小 
部 件 间 的 偏差 之 外 ， 还 能 够 正确 把 握 带 噪声 在 总 体 噪声 中 的 比重 。 

5. 可 靠 性 试验 

CVT 的 可 靠 性 试验 包括 液压 执行 机 构 可 靠 性 、 无 级 变速 机 构 可 靠 性 、 齿 轮 及 
离合 器 可 靠 性 以 及 控制 系统 可 靠 性 等 试验 。 对 于 整 机 CVT， 在 装机 之 前 都 会 对 
CVT 的 部 件 进行 校 核 。 在 样机 装 车 前 ， 要 对 CVT 整 机 连续 运行 60h， 以 验证 CVT 
的 可 靠 性 。 

此 外 ， 还 要 对 CVT 进行 行驶 工 况 试验 ,包括 控 制 系统 仿真 试验 、 硬 件 在 环 试 
验 和 实 车 试验 ， 这 是 检验 传动 系统 综合 性 能 的 一 种 试验 方法 。 

CVT 中 的 特有 和 雪 部 件 试验 主要 有 钢 上 请、 市 环 的 摩 探 耐久 试验 ， 金 属 市 的 疲 筋 
试验 等 ， 如 图 4-38 所 示 。 























图 4-38 钢 片 、 带 环 摩擦 耐久 试验 


4.8 无 级 变速 器 的 升级 





目前 ，CVT 在 性 能 上 虽 优 于 AT, 但 在 外 形 尺 寸 、 重 量 和 成 本 上 仍 存在 劣势 。 而 
变速 占 的 开发 成 本 、 生 产 设备 等 前 期 投资 局 、 风 险 大 ，CVT 的 应 用 虽然 在 不 断 扩 大 ， 
但 对 仅 有 二 十 几 年 产业 化 历史 的 变速 带 新 兴 势 力 而 言 ，CVT 成 为 主流 仍 有 困难 。 

如 今 CVT 的 发 展 主要 着 上 腿 于 增 大 传动 比 变化 范围 ， 增 大 转 和 矩 容 量 ， 减 少 摩 控 
损失 和 降低 重量 和 成 本 。 在 一 些 CVT 新 技术 中 ， 主 要 应 用 的 手段 为 在 带 式 CVT 基 
础 上 进行 升级 和 改变 无 级 变速 传动 方式 。 下 面 介绍 一 种 汕 有 副 变 速 信 的 金属 带 式 
CVT 以 及 一 种 非 带 传动 式 的 无 级 变速 传动 装置 一 一 牵引 式 环 面 CVT。 
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1， 市 有 副 变 速 器 的 金属 市 式 CVT 

为 改善 起 步 啊 应 和 燃油 消耗 ， 加 特 可 公司 的 CVT8 (图 4-39) 将 金属 带 传 动机 构 
与 副 变 速 带 串联 ， 使 CVT 具有 更 大 的 速 比 变化 范围 。 副 变 速 器 采用 行星 齿轮 系 结构 ， 
从 而 改善 了 副 变 速 右 的 换 档 品质 。 前 进 档 / 倒 档 的 切换 也 由 副 变 速 器 完成 。 在 液 力 变 
和 窍 句 和 带 传 动机 构 的 主动 轮 之 间 还 设 有 增 速 齿轮 ， 用 于 使 带 传 动 的 负载 降低 ， 减 小 了 
液压 系统 的 损耗 ， 抑 制 变速 时 的 振动 ， 提 高 了 动力 性 、 经 济 性 和 换 档 平 顺 性 





增 速 齿轮 机 构 


无 级 变速 机 术 





SG 
0 _ = = ee 
一 
DSL | 信人 DSR 


图 4-39 ”这 有 副 变 速 右 的 金属 带 式 CVT 


2. 牵引 式 环 面 CVT 

牵引 式 环 面 CVT 能 够 实现 传统 带 式 CVT 无 法 实现 的 快速 变速 功能 ， 使 变速 响 
应 更 贴 合 驾驶 人 员 的 意图 ; 与 传统 的 4AT 相 比 ， 牵 引 式 环 面 CVT 节省 了 10% 的 燃 
油 消 耗 。 牵 引 式 环 面 CVT 是 未 来 CVT 的 一 个 发 展 方向 。 

牵引 式 环 面 CVT 的 变速 结构 单元 如 图 4-38 所 示 ， 它 由 一 对 彼此 相对 的 环 面 金 
属 盘 和 滚 子 构成 ， 动 力 从 一 侧 金属 盘 输 入 ， 从 另 一 侧 金 属 盘 输出 。 两 金属 盘 中 间 布 
置 有 两 个 能 绕 各 自 x 轴 旋 转 的 滚 子 ， 滚 子 始终 与 两 锥 形 金属 盘 保 持 接触 。 

变速 结构 单元 中 动力 的 传递 实际 上 是 依 徘 滚 子 与 金属 盘 之 间 油 膜 内 的 剪 切 力 完 
成 的 ， 牵 引力 了 和 压 紧 力 之 间 的 关系 为 
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T=uN (4-15) 
式 中 /一 一 牵引 系数 ， 是 由 变速 部 润 请 油 决定 的 特性 。 

牵引 式 环 面 CVT 所 用 的 润滑 油 具 有 在 接触 面 高 压力 作用 下 仍 能 保持 油膜 不 破裂 
的 特点 ， 是 一 种 特殊 的 合成 油 。 

传动 比 的 调节 通过 液压 系统 对 滚 子 位 置 的 调控 来 实现 ， 两 滚 子 绕 z 轴 对 称 旋 
转 ， 改 变 两 滚 子 在 锥 形 金属 盘 上 的 接触 点 位 置 ， 从 而 改变 主 、 从 动 节 圆 半径 ， 调 节 
传动 比 。 图 中 两 金属 盘 上 的 深 色 圆 环 表示 锥 盘 与 滚 子 的 接触 印记 ， 环 面 CVT 的 传 
动 比 由 两 个 圆 环 半径 之 比 确定 。 图 4-38a 所 示 牵 引 式 环 面 CVT 处 于 大 传动 比 状态 ， 
图 4-40b 所 示 牵 引 式 环 面 CVT 处 于 超速 档 状态 。 


5 输出 轴 与 
ey -WW 输出 盘 


















滚 子 绕 允 町 转动 
了 并 X 轴 自由 滚动 ， 与 ”与 输入 轴 和 输出 
闪闪 盘 和 输出 臣 均 接 角 轴 的 不 同 部 位 接触 


a) 


图 4-40 ”牵引 式 环 面 CVT 
对 于 单 变速 结构 单元 ， 传 递 动力 的 载 傈 过 大 会 造成 相应 的 摩擦 损失 增加 ， 降 低 


了 经 济 性 。 为 此 ， 可 将 两 个 变速 结构 单元 并 联 起 来 (动力 从 两 端的 金属 盘 输入 ， 
从 中 间 的 金属 盘 输 出 )， 以 获得 到 更 大 的 转 矩 容量 (图 4-41)。 这 样 的 结构 会 增 大 





前 后 腔 之 间 的 距离 
144 





z85T 弛 阳台 







HE 人 | 下 


SS = 


基本 曲率 半径 40 
图 4-41 牵引 式 环 面 CVT 结构 示意 图 
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变速 船 的 纵向 太 寸 ， 适 用 于 FR 型 汽车 。 


不 发 生 打滑 ， 须 提供 与 输入 转 矩 相 适 
应 的 足够 大 的 牵引 力 。 牵 引力 由 圆 盘 
与 滚 子 接触 表面 所 需 的 压 紧 载荷 N 产 
生 ， 压 紧 载荷 由 前 、 后 两 个 碟 形 弹 答 
和 自 增 力 机 构 提供 。 后 碟 形 弹簧 提供 
了 轴 向 最 小 载荷 值 ， 前 碟 形 弹簧 的 作 
用 是 使 轴 向 载荷 由 后 碟 形 弹 签 提供 的 
状态 转换 到 由 自 增 力 机 构 提供 的 状 
态 。 
通过 


一 对 圆柱 凸轮 和 凸轮 之 间 的 深 





要 使 变速 结构 单元 在 传递 动力 时 





自 增 力 机 构 如 图 4-42 所 示 ， 它 





子 ， 在 传递 给 金属 盘 转 和 矩 的 同时 ， 在 
轴 向 产生 金属 盘 对 滚 子 的 压 紧 载荷 。 图 4-42 牵引 式 环 面 CVT 的 自 增 力 机 构 
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HOE 
双 离 合 侣 日 动 变 速 疝 


5.1 概述 





双 离 合 需 目 动 变速 部 (Dual Clutch Transmission，DCT) 与 其 他 目 动 变速 天 不 
同 ， 它 采用 两 个 离合 句 ， 通 过 控制 离合 器 执行 机 构 及 选 换 档 执行 机 构 来 实现 无 动力 
中 断 换 档 。DCT 主要 包括 双 离 合 需 系统 、 轴 此 系统 、 控 制 系统 、 换 档 执 行 系统 、 
离合 器 执行 系统 、 冷 却 润滑 系统 和 驻 车 系统 等 模块 。 

按 离合 絮 冷 却 方 式 不 同 ，DCT 可 以 分 为 干 式 DCT 和 湿式 DCT。 干 式 DCT 采用 
空气 作为 冷却 介质 ， 不 需要 额外 强制 冷却 和 润滑 ， 双 离合 器 通过 从 动 盘 上 的 摩擦 片 
传递 转 矩 ; 湿式 DCT 采用 油 液 作为 介质 ， 强 制 进行 冷却 和 润滑 ， 双 离合 絮 通 过 漫 
没 在 油 液 中 的 离合 器 摩擦 片 来 实现 转 矩 的 传递 。 

按 离合 器 执行 机 构 的 控制 方式 不 同 ，DCT 可 以 分 为 液压 式 DCT、 电 液 式 DCT 
和 电动 机 式 DCT。 液 压 式 DCT 中 ， 双 离合 器 通过 变速 器 内 部 液压 泵 产生 的 油 液 压 
力 来 推动 离合 器 摩擦 片 结合 ， 从 而 实现 转 矩 的 传递 ; 电 液 式 DCT 中 ， 双 离合 需 通 
过 电动 机 驱动 液压 和 乌 ， 在 固定 油 路 形成 一 定 油 液压 力 来 推动 离合 器 摩擦 片 结 合 ， 从 
而 实现 转 矩 的 传递 ， 电动 机 式 DCT 中 ， 双 离合 器 直接 通过 电动 机 驱动 机 械 结 构 来 
推动 离合 器 摩擦 片 结 合 ， 从 而 实现 转 窍 的 传递 。 

按 换 档 执行 机 构 的 驱动 模式 ，DCT 可 以 分 为 液压 驱动 换 档 式 DCT 和 电动 机 了 驱 
动 换 档 式 DCT。 液 压 驱 动 换 档 式 DCT 通过 液压 驱动 方式 来 控制 变速 器 换 档 执行 机 
构 进 行 档 位 切换 ; 电动 机 驱动 换 档 式 DCT 通过 电动 机 驱动 方式 来 控制 变速 器 换 档 
执行 机 构 进 行 档 位 切换 。 

按 输入 轴 布 置 形式 不 同 ，DCT 可 以 分 为 同 轴 式 DCT 和 平行 式 DCT。 同 轴 式 
DCT 对 应 的 两 输入 轴 采 用 内 外 同 轴 式 的 位 置 进行 布局 ; 平行 式 DCT 对 应 的 两 输入 
轴 采 用 平行 式 的 位 置 进行 布局 。 

按 前 进 档 数 不 同 ，DCT 可 以 分 为 6 档 DCT、7 档 DCT 等 ,目前 一 些 相关 研究 
机 构 还 在 开发 9 档 DCT 或 10 档 DCT。 

按 驱 动 方 式 不 同 ，DCT 可 以 分 为 横 置 前 驱 DCT、 纵 置 前 驱 DCT 和 纵 置 后 驱 
DCT。 横 置 前 驱 DCT 对 应 车 身 采 用 横向 放置 方式 ,通过 前 轮 驱 动 方式 传递 动力 ; 
纵 置 前 驱 DCT 对 应 车 身 采 用 纵 回 放置 方式 ， 也 是 通过 前 轮 驱 动 方式 传递 动力 ; 纵 
置 后 驱 DCT 对 应 车 身 采 用 纵向 放置 方式 ， 通 过 后 轮 驱 动 方式 传递 动力 。 
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按 驱 动 轮 数 量 不 同 ，DCT 分 为 两 驱 DCT 和 四 驱 DCT。 两 驱 DCT 通过 驱动 车 辆 
前 轮 或 后 轮 来 传递 动力 ; 四 驱 DCT 通过 同时 驱动 车 辆 前 轮 和 后 轮 来 传递 动力 。 

按 动 力 来 源 不 同 ，DCT 分 为 内 燃 机 动力 DCT 和 混合 动力 DCT。 内 燃 机 动力 
DCT 由 内 燃 机 提供 动力 输入 ; 混合 动力 DCT 采用 两 种 动力 源 提供 混合 动力 输入 。 

按 传动 转 矩 大 小 不 同 ，DCT 分 为 中 小 转 矩 DCT 和 大 转 矩 DCT。 干 式 DCT 主要 
应 用 在 中 小 转 矩 的 车 型 中 ， 属 于 中 小 转 矩 DCT; 而 湿式 DCT 可 以 应 用 到 更 大 转 矩 
的 车 型 中 ， 属 于 大 转 抢 DCT。 这 主要 是 因为 湿式 离合 器 采用 的 是 润滑 油 的 主动 冷 
却 和 润滑 ， 而 干 式 双 离合 锅 和 普通 离合 需 一 样 采用 被 动 冷却 ， 热 容量 有 限 ， 不 适宜 
匹配 大 转 矩 的 发 动机 。 但 随 着 材料 技术 的 发 展 ， 干 式 双 离 合 器 的 承载 能 力 会 逐步 提 
高 ， 其 传动 转 矩 也 会 逐渐 提高 。 

按 驻 车 机 构 的 形式 ，DCT 可 分 为 机 械 式 驻 车 DCT、 电 子 式 驻 车 DCT 和 自动 式 
驻 车 DCT。 机 械 式 驻 车 DCT 通过 一 定 的 机 械 结 构 与 驻 车 操纵 机 构 连 接 ， 实 现 驻 车 
和 解锁 功能 ; 电子 式 驻 车 DCT 的 通过 控制 信号 使 驻 车 操纵 机 构 实 现 驻 车 和 解锁 功 
能 ; 自动 式 驻 车 DCT 的 驻 车 机 构 处 于 常 财 状态 ， 根 据 液压 力 来 控制 驻 车 功能 的 关 、 
闭 ， 以 实现 正常 行驶 时 驻 车 打开 ， 停 车 时 驻 车 闭合 的 功能 。 

随 着 DCT 技术 的 不 断 成 熟 和 驾驶 性 不 断 改善 ，DCT 得 到 了 越 来 越 多 用 户 的 认 
可 ,最 近 及 未 来 几 年 集中 量 产 的 自动 变速 右 将 大 多 是 DCT， 装 备 DCT 的 车 辆 将 成 
为 中 系 和 欧 系 车 型 中 的 主力 车 型 。 















































5.2 DCT 的 系统 组 成 及 工作 原理 


一 、 系 统 组 成 


DCT 主要 由 双 离 合 带 系统 、 轴 齿 机 构 、 选 换 档 机 构 和 电子 控制 系统 等 组 成 ， 
其 机 械 系统 的 组 成 如 图 5-1 所 示 。 下 面 以 图 5-2 所 示 的 湿式 6 档 DCT 为 例 进行 介 
绍 , 该 DCT 有 6 个 前 进 档 和 1 个 倒 档 。 它 主要 由 多 片 湿式 双 离合 融 、 三 轴 式 齿轮 
变速 般 、 日 动 换 档 机 构 和 电子 控制 液压 控制 系统 等 组 成 ， 两 个 液压 驱动 的 湿式 离合 
恬 采 用 同心 布置 结构 ， 使 得 整个 变速 右 总 成 具有 和 较 小 的 轴 疝 长 度 。 图 中 外 侧 标 记 为 
红色 的 离合 眩 为 柯 数 档 位 离合 带 ， 人 简称 离合 太 C1; 内 侧 标 记 为 绿色 的 离合 豆 为 侦 
数 档 位 离合 器 ， 简 称 离合 器 C2。DCT 有 2 根 同 轴线 的 输入 轴 , 输入 轴 1 空 套 在 输 
入 轴 2 里 面 。 输 入 轴 1 与 离合 从 Cl 相连 ,输入 轴 1 上 的 稼 嘴 合 齿轮 分 别 与 1 档 、3 
档 、5 档 齿 轮 相 哮 合 ; 输入 轴 2 为 空心 轴 ， 与 离合 带 C2 相连 ,输入 轴 2 上 的 利 嘴 
合 齿轮 分 别 与 2、4、6 档 齿 轮 相 路 合 ; 倒 档 齿轮 通过 倒 档 轴 齿 轮 〈 图 中 未 示 出 ) 
与 输入 轴 1 的 第 路 合 夫 轮 顺 合 。 也 台 是 说 ， 离 合 融 Cl 负责 1 档 、3 档 、S5 档 、R 
档 ， 离 合 融 C2 负责 2、4、6 档 。 与 两 个 输入 轴 对 应 的 是 两 个 输出 轴 ， 两 输出 轴 通 
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过 前 端的 齿轮 与 差 速 天 输入 夫 轮 连接 ， 使 得 两 输出 轴 都 通过 差 速 豆 输出 。 各 个 档 位 
的 换 档 通 过 同步 需 实 现 ， 同 步 骨 则 通过 文 承 在 变速 融 充 体 上 的 拨 又 来 推动 。 两 个 离 
合 融 的 接合 、 分 离 以 及 拨 又 的 移动 均 由 液压 执行 机 构 完 成 。 








ss 传动 系统 换 档 系统 
| 一 一 





图 5-1 DCT 机 械 系 统 的 组 成 
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图 5-2 典型 双 离合 名 自动 变速 带 传 动 结构 
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二 、 工 作 原 理 


图 5-3 所 示 为 DCT 的 工作 倒 档 轴 
原理 。 假 设 DCT 以 1 档 运 行 ， 离合 器 Cl R, 5 5 
动力 通过 离合 器 的 主动 部 分 经 | 上 i 


离合 融 C1 传递 到 输入 轴 1， 再 

经 过 输入 轴 1 上 的 1 档 齿轮 传 。 笔 和 a 
递 到 1 档 同步 器 ,然后 传递 到 
答 出 轴 。 变 速 器 电 控 单元 TCU 。 答 和 和 | | 

可 以 根据 当前 的 各 种 信息 判断 ] 

变速 器 是 否 可 以 预 挂 2 档 ， 如 3 TT 

果 判 断 可 以 预 挂 2 档 ， 则 可 以 We 

提前 接合 2 档 的 同步 器 。 因 为 

此 时 2 档 对 应 的 离合 器 C2 处 于 ee 

分 离 状态 不 传递 动力 ， 所 以 2 档 的 同步 器 是 在 空 载 条 件 下 进入 同步 的 。 当 TCU 决 
定 从 当前 的 1 档 换 到 2 档 时 ， 换 档 操纵 实质 上 就 是 将 离合 器 Cl 传递 的 动力 平滑 地 
过 渡 到 离合 器 C2 上 ， 这 就 是 双 离合 器 自动 变速 器 换 档 过 程 中 最 为 关键 的 离合 器 交 
蔡 过 程 。 当 离合 器 Cl 完全 分 离 时 ， 离 合 器 C2 就 完全 进入 工作 状态 ， 车 辆 即 在 2 
档 行驶 。 工 作 在 其 他 档 位 时 ， 其 操纵 过 程 相似 ， 只 是 存在 升 档 和 降 档 的 不 同 。 在 换 
档 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 始终 不 间断 地 被 传递 到 车 轮 上 ， 所 以 这 样 完成 的 换 档 过 程 
为 动力 换 档 。 当 车 辆 实现 动力 换 档 后 ， 将 极 大 地 提高 乘坐 舒适 性 ， 同 时 也 能 够 改善 
车 辆 的 经 济 性 及 排放 特性 。 


















5.3 DCT 的 典型 设计 方案 


DCT 分 为 干 式 DCT 和 湿式 DCT， 表 5-1 所 列 为 干 式 DCT 与 湿式 DCT 的 性 能 比 
较 ， 王 式 DCT 主要 应 用 在 中 小 转 抢 的 车 型 中 ， 而 湿式 DCT 则 可 以 应 用 到 更 大 转 和 矩 
的 车 型 中 。 干 式 双 离合 器 和 普通 离合 器 一 样 采用 被 动 冷却 ， 其 热 容 量 有 限 ， 因 此 在 
大 功率 输入 的 情况 下 ， 系 统 很 快 就 会 达到 它 的 热 容 极限 ， 远 远 低 于 相应 液 力 变 矩 希 
或 湿式 离合 需 可 以 达到 的 极限 值 。 另 外 ， 干 式 离合 需 摩 探 片 的 磨损 也 是 关系 到 
DCT 使 用 寿命 的 焦点 问题 。 湿 式 离 合 右 采用 的 是 润滑 油 的 主动 冷却 ， 热 容量 
但 湿式 离合 器 必须 与 控制 动作 执行 机 构 和 冷却 液压 系统 相 结 合 ， 其 结构 复杂 ， 价 格 
兄 贯 ， 同 时 液压 和 的 损失 也 会 导致 高 的 燃油 消耗 。 
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表 5-1 干 式 DCT 与 湿式 DCT 的 性 能 比较 
































比较 项 目 干 式 DCT 湿式 DCT 
热 负 硬性 能 低 高 
负载 性 能 较 高 高 
传动 效率 高 较 高 
燃油 经 济 性 好 较 好 
成 本 较 低 较 高 
维修 性 能 容易 不 容易 
结构 简单 、 紧 凑 复杂 
质量 小 较 大 
适用 车 型 中 小 型 乘 用 车 大 型 轿车 、 越 野 车 
换 档 可 控 性 好 较 好 


以 下 对 各 公司 开发 的 DCT 加 以 分 析 ， 图 5-4 所 示 为 吉利 湿式 7DCT， 图 5-5 所 
示 为 格 特 拉 克 湿式 7DCT， 图 5-6 所 示 为 江淮 湿式 6DCT， 图 5-7 所 示 为 大 众 湿式 
6DCT。 通 过 对 比分 析 可 知 ， 湿 式 DCT 传动 方案 布置 还 是 以 2 根 输出 轴 布 置 形式 居 
多 ， 格 特 拉 克 DCT 采用 了 3 根 输出 轴 的 布置 形式 ， 虽 有 利于 控制 轴 问 长 度 及 倒 档 
速 比 的 匹配 ,但 使 零 部 件数 量 增多 ， 径 癌 空 间 加 大 。 目 前 新 开发 的 项 目 大 多 采用 主 
动 齿 轮 共用 的 设计 原则 (4/6 档 、3/5 档 等 共用 主动 齿轮 ) ， 这 样 有 利于 缩短 轴 固 
尺寸 、 降 低 重量 、 提 高 传动 系统 的 传递 效率 。 男 外 ，1 档 及 R 档 应 尽量 布置 在 不 同 
的 输入 轴 上 ， 这 样 有 利于 均衡 离合 器 的 使 用 寿命 以 及 缩短 倒 档 换 1 档 的 换 档 时 间 。 




















图 5-4 吉利 湿式 7DCT 


图 5-5 格 特 拉克 湿式 7DCT 


图 5-8 所 示 为 吉利 干 式 7DCT， 图 5-9 所 示 为 格 特 拉 克 干 式 6DCT， 图 5-10 所 
示 为 现代 干 式 6DCT， 图 5-11 所 示 为 大 众 干 式 7DCT。 干 式 DCT 因 受 干 式 双 离 合 需 
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转 矩 容量 及 热 容量 的 影响 ， 传 动能 力 受 到 了 限制 。 目 前 ， 干 式 DCT 普遍 搭载 在 中 
低 转 矩 车 型 上 ， 所 匹配 的 车 型 空间 较 小 ， 且 以 6 档 居多 ， 有 利于 整 车 布置 。1 档 和 
倒 档 全 部 布置 在 不 同 的 输入 轴 上 ， 有 利于 提高 离合 大 的 使 用 寿命 以 及 缩短 换 档 时 
间 。 因 干 式 DCT 和 MT 的 润滑 方式 相同 (飞溅 润滑 )， 应 尽量 将 低速 档 布 置 在 一 起 ， 
并 将 其 所 在 的 输出 轴 布 置 在 下 方 ， 驻 车 杯 轮 大 虱 布 置 在 输出 轴 上 ， 这 样 有 利于 减 小 零 






































部 件 尺 寸 ， 市 约 布置 空间 。 





图 5-7 大 众 湿 式 6DCT 





图 5-8 吉利 干 式 7DCT 图 5-9 格 特 拉 克 干 式 6DCT 
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图 $-10 现代 干 式 6DCT 图 5-11 大 众 干 式 7DCT 


5.4 双 离 合 器 


双 离 合 表 是 DCT 的 重要 部 件 ，DCT 系统 的 性 能 特点 主要 取决 于 其 所 采用 的 双 
离合 絮 的 形式 。 哪 一 种 离合 右 系 统 ( 干 式 或 湿式 的 ) 能 够 为 新 一 代 和 车辆 提供 更 好 
的 解决 方案 ， 是 上 日 前 技术 领域 讨论 的 热点 话题 。 日 前 , 干 式 或 湿式 离合 器 都 有 其 应 
用 的 市 场 空间 ,但 两 者 在 结构 和 工作 特性 上 存在 一 定 的 差别 。 


一 、 干 式 双 离合 器 


1. 干 式 双 离 合 器 的 结构 

干 式 DCT 最 大 的 特点 就 是 采用 了 两 个 干 式 离合 器 ， 从 而 避免 了 湿式 DCT 由 于 
湿式 离合 器 拖 暇 转 矩 、 离 合 需 冷却 及 控制 油 液 等 因素 引起 的 系统 效率 低 的 缺点 ， 进 
一 步 提 高 了 燃油 经 济 性 。 干 式 DCT 的 典型 代表 是 大 众 DQ200， 它 有 7 个 前 进 档 ， 
可 传递 250N . m 的 转 矩 ， 其 内 部 工作 原理 与 其 他 DCT 相同。 图 5-12 所 示 为 干 式 双 
离合 器 的 结构 ， 图 5- 13 所 示 为 干 式 双 离 合 需 的 工作 原理 。 

2. 干 式 双 离合 器 的 执行 机 构 

对 双 离 合 右 执行 机 构 的 基本 要 求 是 不 能 自 锁 ， 离 合 右 闭合 时 需要 持续 给 电动 机 
通电 ， 为 保证 不 引起 电动 机 过 热 ， 电 动机 持续 负荷 的 功率 极限 在 20W 左右 ; 在 离 
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合 需 闭合 状态 下 断 电 时 ， 离 合 需 应 能 够 自动 分 离 。 








图 5-12 干 式 双 离 合 需 的 结构 图 5-13 干 式 双 离 合 顺 的 工作 原理 


从 分 类 上 看 ， 干 式 双 离合 名 的 执行 机 构 主 要 有 电 控 电动 式 执行 机 构 和 电 液 式 执 
行 机 构 。 基 中 ， 电 控 电 动 式 执 行 机 构 具 有 结构 简单 、 易 于 控制 、 性 能 稳定 、 成 本 
低 、 能 耗 小 、 对 环境 的 污染 小 等 优点 ， 特 别 适 合 乘 用 芋 使 用 。 图 5-14 所 示 为 电 控 
电动 式 离合 需 执 行 机 构 简 图 ， 图 5-15 所 示 为 电 控 电 动 式 离合 融 执 行 机构 结 构 示 意 
图 。 根 据 DCT 的 结构 ， 出 于 安全 原因 的 考虑 ， 在 离合 角 执 行 机 构 失 效 时 ， 离 合 骨 
必须 能 够 目 动 分 离 ， 这 一 功能 通过 稼 开 式 离合 天 实现 。DCT 的 常 闭会 导致 两 个 离 
合 瘟 互 锁 ， 并 伴随 着 大 量 的 能 耗损 失 和 齿轮 输出 端 不 可 控 的 副 转 矩 的 产生 。 








电动 机 






弹簧 储 能 器 


球 循环 螺母 
合 杠 
/ 
` 滚轮 
灾 合 杠杆 





球 循环 螺母 底板 





图 5-14 电 控 电 动 式 离合 天 执行 机 构 科 图 图 5-15 电 控 电动 式 离合 骨 执 行 机 构 结 构 示 意图 
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球 循环 螺母 将 旋转 运动 转化 为 直 
线 运动 ; 滚轮 起 接合 杠杆 支点 的 作用 ; nm 
弹 答 储 能 器 有 一 定 的 预 压缩 力 ， 作 用 
于 接合 杠杆 的 一 端 ， 分 离 轴承 作用 于 上 
接合 杠杆 的 另 一 端 ， 接 合 杠杆 和 离合 
器 过 底板 形成 上 宽 下 窜 的 结构 ， 深 轮 ~» 
安装 在 两 者 之 间 。 图 5-16 所 示 为 接合 
杠杆 的 工作 原理 ， 离 合 器 分 离 轴 承 端 
的 作用 力 为 

Pe I 图 5-16 接合 杠杆 的 工作 原理 
式 中 FR. 一 离合 器 分 离 轴 承 端的 作 
用 力 (N) ; 
一 弹 得 预 压缩 力 (N) ; 
[一 一 所 和 Fs 间 的 距离 (m); 
* ”滚轮 支点 和 到 间 的 距离 (m)。 

图 5-17 所 示 为 通过 移动 支点 进行 接合 的 情况 当 电动 机 正 向 旋转 带动 滚轮 向 下 
移动 时 ， 接 合 杠 杆 下 端 左 移 ， 压 紧 力 增加 ， 离 合 器 传递 转 矩 ; 当 电 动机 反 向 旋转 带 
动 滚轮 向 上 移动 时 ， 接 合 枉 杆 下 端 右 移 ， 压 紧 力 逐渐 减 小 ， 离 合 器 传递 的 转 矩 也 逐 
渐 减 小 ， 当 在 离合 器 接合 位 置 电动 机 断 电 时 ， 接 合 杠杆 作用 于 滚轮 上 的 力 在 电动 机 
轴 向 的 分 力作 为 回 位 力 ， 根 据 滚珠 丝 杠 导 程 的 关系 ， 会 产生 作用 于 电动 机 的 反 向 转 
矩 ， 带 动 滚轮 向 上 移动 ， 返 回 到 靠近 电动 机 一 侧 的 初始 位 置 。 


离合 器 分 离 离合 器 贴 紧 离合 器 接合 
Te=0 Nm Te=10 Nm TT 


[c= 























图 5-17 通过 移动 支点 进行 接合 
3. 离合 器 传递 转 和 矩 
双 离 合 需 作为 DCT 中 最 为 关键 的 工作 部 件 之 一 ， 其 主要 作用 是 实现 车 辆 起 步 、 
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变速 融 档 位 切换 功能 。 作 为 单个 离合 融 本 身 ， 其 转 矩 传递 特性 与 普通 干 式 
同 ， 离 合 絮 所 能 传递 的 转 矩 为 





到 
了 
莫 
英 


MF ZR 一 及 
Cc 3 RR 





式 中 Ww 一 一 离合 带 摩 擦 因数 ，; 
下 一 一 离合 紫 压 紧 力 ; 
2Z 一 一 离合 器 工作 面 数 ， 对 于 干 式 DCT, Z =2; 

RR 一 一 离合 此 摩擦 工作 面 外 人 径 ; 
及 一 一 离合 硕 摩 控 工 作 面 内 径 。 
双 离 合 需 在 工作 过 程 中 主要 存在 三 种 工作 状态 ， 分 别 为 分 离 、 接 合 及 滑 摩 状 

态 。 对 于 三 种 状态 ， 离 合 硕 实际 传递 的 转 矩 分 别 为 

Mr ZR -RR 

















3 天 二 砚 滑 摩 状态 
而 二 (5-3 
i 完全 接合 ) 
0 完全 分 离 


式 中 了 一 发 动机 转 矩 。 
针对 离合 器 工作 状态 的 研究 通常 最 关心 的 是 其 滑 摩 状态 ， 由 式 (5-3) 可 见 ， 离 
合 器 传递 的 转 和 矩 主 要 与 离合 器 压 紧 力 有 关 ， 并 受到 摩擦 因数 和 摩擦 面 积 变化 的 影响 。 
4. 离合 器 滑 摩 功 
车 辆 起 步 、 换 档 过 程 中 ， 发 动机 输 
出 的 动力 要 克服 各 种 阻力 来 驱动 车 辆 行 
驶 。 为 将 发 动机 与 车 辆 之 间 的 不 同 工 作 
状态 同步 到 一 起 ， 要 靠 离合 器 的 滑 摩 来 
完成 ， 滑 摩 产 生 的 滑 摩 功 将 转化 为 热量 
使 离合 器 温度 升 高 。 其 中 起 步 过 程 的 离 
合 器 滑 摩 工 况 比 换 档 时 更 恶劣 ， 特 别 是 时 间 / 
在 坡 路 起 步 时 ， 离 合 需 滑 摩 发 热 通 浓 是 。 图 5-18 汽车 起 步 时 离合 器 的 滑 摩 过 程 
最 严重 的 ， 因 此 主要 关注 起 步 时 离合 器 
滑 摩 功 的 产生 情况 。 汽 车 起 步 时 离合 器 的 滑 摩 过 程 如 图 5-18 所 示 ， 它 包括 以 下 两 
个 阶段 。 
第 一 阶段 ， 离 合 器 的 主 、 从 动 部 分 从 开始 接触 起 ， 所 传递 转 矩 7 从 0 逐渐 增 
大 到 7, ， 传 动 转 矩 不 能 克服 阻力 和 矩 使 车 辆 运动 ， 此 阶段 汽车 静止 ， 因 此 全 部 输入 
能 量 均 转 化 为 滑 摩 功 























Lo = | Te wedi = | Taoed (5-4) 
0 0 
第 二 阶段 ，Te > 刀 ， 离 合 顺 传递 的 转移 克服 阻力 和 矩 使 车 辆 移动 ， 车 辆 开始 起 
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步 。 此 时 ， 离 合 硕 从 动 盘 转 速 w, 从 0 开始 逐渐 增加 ， 最 后 与 发 动机 转速 w。 相 等 ， 
此 阶段 所 产生 的 滑 摩 功 为 





Le = I Co。 — wn)dt (505) 


则 离合 器 接合 过 程 中 产生 的 总 滑 摩 功 为 
rbor Lew (5-6) 

由 于 滑 摩 功 转化 的 热量 是 导致 离合 器 温 升 的 根本 原因 ， 而 离合 器 温 升 对 系统 安 
全 性 、 控 制 性 能 及 寿命 均 有 影响 ， 因 此 ， 必 须 采取 措施 加 以 改善 和 控制 。 由 式 
(5$-6) 可 知 ， 为 了 降低 离合 需 请 摩 功 ， 需 要 降低 发 动机 转速 和 转 和 矩 。 为 降低 离合 需 
传递 转 矩 ， 在 汽车 总 质量 、 和 车 辆 行驶 阻力 等 客观 条 件 一 定 的 前 提 下 ， 对 于 会 产生 大 
量 滑 摩 功 的 车 辆 起 步 而 言 ， 适 当 加 大 变速 器 1 档 (或 倒 档 ) 的 速 比 ， 可 以 降低 起 
步 所 需 的 发 动机 转 矩 ， 从 而 显著 减少 滑 靡 功 的 产生 ， 有 效 降 低 离 合 器 温 升 。 这 也 符 
合 目 前 自动 变速 右 档 位 数 增加 、 速 比 范 围 增 大 的 发 展 趋势 。 

图 5-19 所 示 为 汽车 满载 在 12% 的 坡 道上 重复 起 步 时 ,不 同 1 档 传 动 比 时 离合 
器 的 温 升 情况 。 其 中 曲线 1 为 装 有 传动 比 与 手动 变速 融 相 同 的 DCT 车 辆 的 温 升 情 
况 ; 曲线 2 为 处 于 相同 工 况 ， 变 速 融 1 档 传动 比 增 大 20% 以 后 的 温 升 情况 。 根 据 
目前 使 用 的 摩擦 材料 ， 干 式 DCT 的 临界 温度 在 300 ~ 400% 之 间 ， 超 过 这 个 温度 ， 
摩擦 系统 将 产生 永久 损坏 。 由 图 5-20 可 见 ， 曲 线 1 (图 5-19) 可 实现 的 重复 起 步 
次 数 很 少 ， 只 有 6 次 左右 ; 而 曲线 2 可 实现 的 重复 起 步 次 数 可 达到 25 次 以 上 。 这 
就 意味 着 ，1 档 传动 比 的 增 大 使 离合 右 温 度 上 升 的 速度 显著 降低 ， 离 合 融 可 以 承受 
更 频繁 、 更 长 时 间 的 爬行 、 坡 路 驻 车 、 起 步 滑 摩 等 工 况 ， 对 于 提高 干 式 双 离合 融 的 
安全 性 、 寿 命 等 具有 至 关 重 要 的 意义 。 

图 5-20 所 示 为 发 动机 最 低 稳 定 转速 (通常 为 1000r/min) 时 1 档 车 速 与 可 能 
起 步 次 数 之 间 的 关系 。 显 然 发 动机 最 低 稳 定 转速 时 1 档 车 速 越 低 ， 可 能 起 步 次 数 越 
多 ， 离 合 器 工作 越 可 靠 。 
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图 $-19 汽车 满载 在 12% 的 坡 道上 重复 图 5-20 发 动机 最 低 稳定 转速 时 1 档 
起 步 时 的 温 升 情况 车 速 与 可 能 起 步 次 数 之 间 的 关系 
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5. 双 离 合 器 的 NVH 

动力 总 成 的 NVH 取决 于 多 种 因素 ， 如 阻尼 、 动 力 系统 的 传动 特性 、 振 动 耦 合 、 
发 动机 的 激励 、 离 合 右 的 激励 、 变 速 絮 的 激励 等 。 对 于 双 离 合 右 系统 而 言 ， 为 了 提 
高 敬 驶 舒适 性 ， 离 合 器 处 于 滑 摩 状态 的 时 间 明 显 增加 (的 行 功 能 ) ， 而 在 滑 摩 过 程 
中 ， 尤 其 是 在 1、2、R 档 运 行 时 ,动力 总 成 系统 在 其 固有 频率 下 运行 ， 离 合 右 输 
出 端 最 小 转 矩 的 波动 可 能 引起 大 的 整 车 振动 或 噪声 ， 这 些 振 动 或 噪声 之 所 以 被 放 
大 ， 是 因为 DCT 在 起 步 时 只 有 一 个 离合 器 受 载 ， 而 另 一 个 离合 器 可 以 自由 振动 ， 
这 就 导致 了 更 多 噪声 的 出 现 ， 为 了 确保 DCT 也 能 达到 AT 的 噪声 水 平 ， 离 合 器 的 激 
励 必须 大 幅度 降低 。 优 化 双 离 合 需 的 摩擦 特性 ， 使 离合 器 摩擦 副 在 相对 滑动 速度 增 
加 时 摩擦 因数 也 轻微 增加 ， 从 而 使 摩擦 片 在 离合 器 滑 摩 的 大 部 分 时 间 中 都 能 显示 出 
有 助 于 减 振 的 特性 。 

二 、 湿 式 双 离 合 器 

1. 湿式 双 离 合 器 的 结构 

湿式 DCT 目前 最 具 代 表 性 的 产品 是 美国 博 格 华纳 公司 与 德国 大 众 公 司 合作 开 
发 ， 并 于 2003 年 正式 投放 市 场 的 DQ250， 它 采用 了 两 个 湿式 离合 器 、6 个 前 进 档 的 
设计 ， 传 递 转 矩 为 330N . m。DQ250 上 市 之 初 被 应 用 在 了 高 尔 夫 R32 和 奥迪 TT 两 蒜 
车 型 上 ， 由 于 其 优越 的 性 能 ， 后 来 又 被 推广 到 帕萨特 、 捷 达 、 甲 壳 虫 等 大 众 其 他 车 型 
上 ， 并 获得 了 用 户 的 广泛 认可 。 图 5-21 所 示 为 湿式 双 离 合 右 的 结构 ， 图 5-22 所 示 为 
湿式 双 离 合 器 的 结构 原理 图 。 





























图 5-22 湿式 双 离 合 顺 的 结构 原理 图 





图 5-21 湿式 双 离 合 器 的 结构 


2. 湿式 双 离 合 器 的 执行 机 构 
图 5-23 所 示 为 液 控 湿式 双 离 合作 的 工作 原理 ， 正 常情 况 下 ， 系 统 主 油 压 由 C1 
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比例 电磁 阅 和 C2 比例 电磁 立 分 别 控制 离合 融 Cl 和 C2 的 工作 压力 ， 该 工作 压力 下 
接 作用 于 离合 各 工 作 生 ， 产 生 压 紧 力 ， 以 满足 不 同 工 沉 下 的 工作 压力 需求 。 为 了 确 
保 DCT 的 安全 ， 增 设 了 安全 液压 控制 回路 ， 当 比例 电磁 立 在 高 油 压 下 失效 时 ， 即 
使 比例 电磁 隅 立志 卡 死 ， 不 管 是 卡 在 油 路 开 的 状态 还 是 关闭 的 位 置 ， 离 合 胡 里 的 油 
压 都 泄 不 挤 ， 需 要 通过 番 载 离合 带 泄 压 几 使 离合 严 油 压 炙 载 。 此 时 退出 所 有 该 损坏 
比例 电磁 阀 的 控制 档 位 ， 最 后 断 开 该 开关 电磁 立 ， 以 为 一 个 离合 融 开 回 家 ， 与 损坏 
的 比例 电磁 阀 相 应 的 离合 絮 虽 然 接 合 ,但 由 于 没有 挂 入 相应 的 档 位 ， 因 此 也 不 能 传 
递 转 矩 。 
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图 5-23” 液 控 湿 式 双 离合 器 的 工作 原理 


3. 摩擦 片 

摩擦 片 是 湿式 双 离 合 器 的 重要 零件 ， 其 摩擦 因数 与 摩擦 材料 和 油 品 有 关 。 不 同 
的 摩擦 材料 其 表面 属性 不 同 ， 摩 擦 因数 也 不 一 样 。 面 压 对 摩擦 材料 的 表面 属性 也 是 
影响 的 ， 随 着 面 压 的 增加 ， 摩 擦 因数 降低 。 温 度 的 变化 将 改变 油 品 的 属性 ， 从 而 
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影响 摩擦 因数 ， 一 般 随 着 温度 的 升 高 ， 摩 擦 因数 降低 ,但 具体 情况 要 随 油 品 而 定 。 
摩擦 因数 和 纤维 组 织 的 孔 际 大 小 有 关 ， 孔 际 越 大 ， 摩 擦 因数 越 大 ， 使 用 一 段 时 间 
后 ， 油 品 中 的 杂质 会 充 人 摩擦 材料 的 孔 队 中， 从 而 降低 摩擦 因数 。 有 时 摩擦 片 经 过 
一 段 使 用 时 间 ， 其 转 矩 容量 反而 略微 提升 ， 计 算 摩 擦 因数 随 之 增加 ， 其 实 是 摩擦 表 
面 经 过 磨合 后 充分 接触 所 致 。 

湿式 双 离 合 器 所 用 摩擦 片 是 双 面 摩擦 片 ， 增 加 摩擦 面 数 量 可 以 增加 转 矩 容量 。 
摩擦 片 和 对 侦 片 交 蔡 安装 ， 摩 擦 因数 是 摩擦 片 和 钢 片 之 间 的 摩擦 因数 ， 它 分 为 静 摩 
擦 因数 和 动 摩擦 因数 。 

(1) 静摩擦 因数 ”静摩擦 因数 越 大 ， 转 矩 容量 越 大 。 不 同 摩擦 材料 的 摩擦 因 
数 不 同 ， 纸 基 摩 擦 材料 的 摩擦 因数 高 于 半 金 属 摩 擦 材 料 和 烧结 合金 摩擦 材料 的 摩擦 
因数 。 对 于 纸 基 摩 擦 材料 ， 影 响 摩 擦 因数 的 因素 包括 气孔 比率 、 气 孔 直 径 、 面 压 、 
沟 槽 形状 和 油 品 等 。 

1) 通常 气孔 比率 越 大 ， 摩 擦 因数 越 高 。 因 为 气孔 越 多 ， 摩 擦 作用 面 越 显 粗 
糙 ， 相 对 运动 阻力 越 大 ， 表 现 为 摩擦 因数 变 大 。 当 然 ， 气孔 越 多 ， 摩 擦 材料 的 结构 
强度 越 低 ， 摩 擦 片 的 耐 磨损 性 越 差 。 

2) 气孔 直径 越 大 ， 摩 擦 因数 越 高 。 因 为 气孔 直径 越 大 ， 摩 擦 作用 面 越 显 粗 
糙 ， 相 对 运动 阻力 也 越 大 ， 表 现 为 摩擦 因数 变 大 。 当 然 ， 气孔 直径 越 大 ， 摩 擦 材 料 
的 结构 强度 越 低 ， 越 容易 磨损 和 剥落 。 

3) 面 压 越 大 ， 摩 擦 因数 越 低 ， 这 是 因为 摩擦 材料 受 压 时 ， 材料 中 的 气孔 比率 
降低 ， 气 孔 直 径 变 小 。 

4) 沟 权 形 状 不 同 ， 摩 擦 因数 也 不 同 ， 沟 槽 刮 掉 厚 油 膜 ， 薄 油膜 在 高 压 状况 下 
变 成 可 承受 剪 切 力 的 弹性 体 ， 薄 油膜 形成 的 弹性 体 比 厚 油膜 形 成 的 弹性 体能 够 承受 
更 大 的 剪 切 力 ， 所 以 薄 油 膜 工 况 下 传递 的 转 矩 更 大 ， 表 现 为 摩擦 因数 更 高 。 

5) 油 品 在 摩擦 片 和 对 偶 片 中 间 起 着 非常 关键 的 作用 ， 油 品 的 特性 影响 动力 传 
递 的 过 程 。 

6) 通常 摩 掠 因数 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 这 是 因为 温度 的 升 高 会 导致 黏度 降 
低 、 剪 切 力 减 小 。 

(2) 动 摩擦 因数 ”要 求 动 摩擦 特性 在 档 位 切换 过 程 和 滑 差 控 制 过 程 中 ， 有 利 
于 控制 标定 ， 降 低 振 动 和 噪声 。 因 此 ， 用 于 换 档 离合 器 和 滑 差 控 制 的 闭锁 离合 器 
上 ， 要 求 动 摩擦 特性 du/dv >0。 影 响 duwdo 大 于 零 还 是 小 于 零 主 要 是 油 品 ， 因 为 
油 品 与 摩擦 材料 有 关 ， 摩 擦 材料 中 的 添加 剂 对 油 品 也 有 影响 。 应 根据 所 使 用 离合 器 
的 实际 使 用 工 况 ， 选 择 最 合适 的 摩擦 特性 和 油 品 。 

摩擦 稳定 性 是 指 动 摩 擦 特 性 在 经 过 一 段 时 间 的 结合 耐久 后 发 生变 化 的 性 质 。 离 合 右 
工作 一 段 时 间 后 ， 由 于 杂质 进入 气孔 、 长 时 间 承 受 面 压 等 ， 使 得 摩擦 材料 的 一 些 物理 特 
性 发 生 了 变化 ， 表 现 为 摩擦 因数 下 降 ， 转 矩 容量 降低 等 。 因 此 ， 设 计时 需要 对 耐久 试验 
后 的 摩擦 片 提 出 性 能 要 求 ， 即 耐久 试验 后 摩擦 因数 仍 高 于 某 一 最 小 值 的 要 求 。 

4. 摩擦 片 烧 人 刨 

离合 器 接合 过 程 中 ， 在 对 偶 片 和 摩擦 片 的 配合 接触 面 上 将 产生 大 量 的 热 。 因 为 
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纸 基 材料 的 导热 性 很 差 ， 所 以 热量 几乎 全 部 被 对 偶 户 吸收 ， 使 对 偶 片 温度 上 升 ， 当 
温度 超过 摩 探 片 的 碳化 温度 时 ， 将 使 摩 探 材料 碳化 ， 摩 探 材料 中 的 纤维 组 织 〈 天 
然 纤 维 、 合 成 纤维 ) 变 成 碳化 纤维 。 当 碳化 纤维 的 碳化 率 〈 碳 化 了 的 碳化 纤维 的 
质量 与 最 初 能 够 碳化 的 纤维 质量 的 比值 ) 超过 一 定 值 时 ， 摩 探 材料 不 可 使 用 ， 因 
为 这 时 摩 控 材 料 的 性 能 已 发 生 窗 变 。 纸 基 摩 探 材料 的 热量 儿 乎 都 被 对 偶 片 吸收 ， 然 
后 通过 摩擦 片 沟 槽 中 的 冷却 油 和 外 部 的 冷却 油 冷 却 对 偶 上 请， 将 热量 剖 走 。 对 于 多 万 
湿式 离合 需 而 言 ， 由 于 两 边 对偶 片 更 多 的 与 外 部 冷却 油 接触 ， 因 此 这 两 个 对 偶 片 的 
散热 条 件 最 好 。 假 设 每 面 摩 氛 面 摩擦 做 功 相 同 。 纸 基 摩 控 材 料 导 热 性 差 ， 热 量 几乎 
都 被 对 偶 户 吸收 ， 中 间 对 偶 片 吸 热 ， 温 度 上 升 得 快 ， 而 且 散 热 条 件 不 好 ， 因 此 中 间 
摩擦 片 最 容易 被 烧 损 。 两 边 的 对 偶 片 散热 面积 相同 ,但 是 厚 对偶 片 质量 大 ， 热 能 储 
备 多 ， 因 此 散发 相同 的 热量 后 ， 厚 对 偶 片 的 温度 下 降 的 相对 少 ， 因 此 靠近 厚 对 偶 片 
的 摩 探 片 烧 损 程度 严重 。 散 热 差 的 比 散 热 好 的 更 容易 烧 损 ， 摩 控 片 接触 压板 温度 高 
的 比 温度 低 的 更 容易 烧 损 ， 烧 损 程 度 按照 散热 和 温度 分 布 呈 现 相 同 的 趋势 。 摩 探 搬 
烧 损 程度 按照 中 间 最 严重 ， 向 两 边 依次 减轻 。 

对 于 离合 带 两 端 ， 厚 对 偶 片 罪 卡 环 被 约束 在 边缘 ， 活 蹇 作用 在 为 一 端 对 偶 片 的 
大 约 中 间 位 置 ， 摩 探 片 的 外 边 面 压 大 ， 内 边 面 压 小 。 面 压 越 大 ， 清 差 时 摩 探 功 越 
大 ,产生 的 热量 越 多 ， 因 此 摩 捧 片 是 从 外 边缘 回 内 边缘 发 生 烧 损 。 

5. 离合 器 拖 忠 转 矩 

离合 带 拖 忠 转 矩 的 影响 因素 包括 离合 带 间 隙 、 油 柳 设 计 参 数 (包括 槽 宽 、 模 
这 、 摩 探 片 径 加 宽度、 油槽 数量 及 形状 ) 、 润 滑 油 流量 、 润 清油 么 度 、 温 度 和 转速 
(摩擦 片 和 对 偶 片 之 间 的 相对 转速 ) 。 

离合 需 摩 探 厂 间 院 需要 根据 具体 情况 而 定 ， 间 聊 越 大 ， 拖 遇 转 矩 越 小 ， 但 离合 
俘 动 态 啊 应 时 间 越 长 。 当 摩 氛 副 的 分 离间 际 小 到 一 定 程 度 时 ， 湿 式 离合 带 的 拖 鼻 转 
矩 将 急剧 增 大 ， 从 而 大 大 地 降低 了 传动 系统 的 传动 效率 ， 而 且 会 增加 湿式 离合 希 的 
热 负 倍 ， 降 低 摩 探 片 的 寿命 。 因 此 ， 设 计时 应 尽量 避免 分 离间 隙 过 小 。 

摩 捧 片 沟 模 所 占 摩 探 面 面 积 比例 越 大 ， 摩 探 片 的 面 压 也 越 大 ， 清 差 时 产生 的 热 
量 越 多 ， 拖 忠 转 和 矩 越 小 。 也 有 把 摩擦 片 设计 成 波状 结构 的 (如 CVT19 离合 天 的 摩 
擦 片 )， 波 状 结构 的 摩 探 片 只 是 在 凸 起 处 与 对 偶 刻 形成 油膜 ， 平 状 结构 的 诗 擦 片 则 
是 整个 面 上 与 对 侦 片 形成 油膜 ， 因此 波状 结构 可 减 小 拖 搜 转 矩 ; 但 是 波状 结构 需要 
的 轴 癌 空间 大 ， 离 合 甫 的 动态 啊 应 时 间 长 。 一 般 情 次 下 ， 有 沟 槽 摩 探 片 的 拖 奥 转 矩 
要 大 于 无 沟 模 的 摩 探 片 ， 且 径 回 沟 槽 摩 探 亡 的 拖 鼻 转 算 最 大 ， 螺 旋 槽 摩 探 瞩 的 拖 息 
转 矩 最 小 ， 其 他 几 种 形式 沟 槽 的 拖 鼻 转 矩 介 于 它们 之 间 。 同 时 ， 摩 氛 片 表面 的 沟 覃 
有 利于 降低 高 转速 、 低 笑 度 时 的 拖 忠 转 矩 ， 但 不 利于 降低 低 转速 、 高 纤 度 时 的 拖 足 
转 矩 。 雄 擦 片 上 沟 槽 数 越 多 ， 拖 忠 转 矩 的 峰值 越 小 ， 且 其 峰值 对 应 的 相对 转速 越 
低 。 但 是 ， 当 相对 转速 低 于 某 一 值 时 ， 沟 槽 数目 的 改变 将 不 再 影响 拖 鼻 转 矩 的 大 
小 。 摩 擦 副 的 材料 变化 对 拖 忠 转 矩 的 影响 较 小 。 

在 低速 范围 内 ， 润 光 油 流量 对 拖 忠 转 矩 影响 不 大 ; 在 高 速 范围 内 ， 随 着 润滑 油 
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流量 的 增加 ， 拖 忠 转 矩 也 增 大 。 随 着 润滑 油 理 度 的 增加 ， 拖 忠 转 矩 也 增 大 。 
在 低速 范围 内 ， 随 着 相对 转速 的 增加 ， 拖 忠 转 矩 也 增 大 ; 在 某 一 转速 时 达到 峰 
值 拖 忠 转 矩 ; 其 后 随 着 相对 转速 的 增加 ， 拖 忠 转 矩 反 而 减 小 。 


5.5 选 换 档 执行 机 构 


DCT 选 换 档 执行 机 构 可 分 为 高 速 开关 痪 控制 的 电 控 电动 式 执行 机 构 和 液 控 执 
行 机 构 ， 电 动 换 档 执 行 机 构 有 具有 响应 快 、 精 度 高 、 价 格 低廉 等 优点 ， 其 缺点 是 控制 
系统 复杂 。 电 控 电 动 换 档 执行 机 构 根 据 选 、 换 档 控制 电动 机 的 数目 ， 可 以 分 为 单 电 
动机 、 两 电动 机 和 多 电动 机 等 传动 方式 。 单 电动 机 执行 机 构 中 ， 只 用 一 个 电动 机 通 
过 机 械 机 构 来 实现 选 、 换 档 ， 该 方案 的 优点 是 机 构 结构 简单 紧凑、 易于 布置 ， 但 只 
能 顺序 升降 档 ， 在 升 档 时 没有 大 的 问题 ， 但 在 降 档 时 不 能 快速 换 入 所 需 档 位 ， 格 特 
拉克 DCT 采用 此 方案 。 两 电动 机 执行 机 构 中 ， 各 用 一 个 电动 机 控制 选 、 换 档 ， 此 
种 执行 机 构 结 构 人 简单 紧 竣 、 便 于 布置 ， 其 缺点 是 电动 机 的 控制 难度 较 大 ， 尤 其 是 选 
档 、 换 档 电 动机 之 间 的 协调 控制 难度 比较 大 ， 吉 利 DCT 采用 此 方案 。 多 电动 机 执 
行 机 构 中 取消 了 选 档 电动 机 ， 根 据 变 速 器 的 档 位 数 及 其 分 布 形 式 来 确定 控制 电动 机 
数 ， 该 执行 机 构 的 明显 缺点 是 电动 机 需求 多 、 成 本 过 高 、 布 置 困 难 、 控 制 复杂 ， 故 
很 少 采 用 。 

液 探 选 换 档 执行 机 构 利用 液压 系统 实现 档 位 的 选择 及 切换 ， 选 换 档 机 构 布置 灵 
活 ， 液 压 系 统 中 的 液压 油 与 变速 器 油 通 常 采 用 同一 种 油 。 也 有 液压 系统 中 的 液压 油 
与 变速 带 油 不 是 同一 种 油 的 情况 ， 此 时 需要 单独 的 液压 人 汞 、 鞭 能 右 、 液 压 控制 阀 块 
等 ， 其 密封 性 要 求 高 ， 大 众 DQ200 采用 此 方案 。 

1. 电 控 电动 式 选 换 档 执行 机 构 

图 5-24 所 示 为 主动 互 锁 式 DCT 
选 换 档 执行 机 构 ， 它 包括 选 换 档 组 
件 / 选 档 轴 和 驱动 单元 。 图 5-25 所 示 
为 由 换 档 指 、 锁 止 和 脱离 元 件 等 构 
成 的 换 档 指 组 件 ， 该 组 件 作 用 于 换 
档 导 覃 以 驱动 换 档 同 步 装置 。 

主动 互 锁 式 DCT 选 换 档 执行 机 
构 的 特殊 性 在 于 换 档 导 槽 的 开口 宽 
度 大 于 换 档 指 的 宽度 ， 因 此 ， 即 使 
是 在 某 一 个 档 位 已 经 接合 的 情况 下 ， 将 换 档 执行 机 多 
也 可 以 反问 旋转 换 档 轴 ， 并 通过 换 
档 指 选择 另 一 个 换 档 导 柳 (图 图 5-24 ”主动 互 锁 式 DCT 选 换 档 执行 机 构 
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5-26) 。 

如 果 要 预选 一 个 新 档 位 ， 锁 止 和 脱离 元 件 会 将 由 同一 离合 器 驱动 的 所 挂 入 的 档 
位 摘 掉 ， 此 时 换 档 轴 的 旋转 方向 与 换 档 指 的 移动 方向 无 关 。 网 5-27 所 示 为 主动 互 
锁 摘 档 。 

图 5-28 所 示 为 双 电 动机 选 换 档 执行 机 构 ， 选 档 电 动机 负责 将 换 档 指定 位 在 所 
需 的 变速 杆 导 槽 中 ， 该 电动 机 带 有 传 感 带 ， 用 于 识别 换 档 指 组 件 的 轴 癌 位 置 ， 换 档 
电动 机 负责 挂 档 、 摘 档 ， 将 换 档 指 退 回 中 间 的 选 档 位 置 ， 该 电动 机 也 这 有 传 感 絮 ， 
用 于 识别 换 档 指 组 件 的 旋转 角度 ， 判 断档 位 情况 。 








锁 止 和 预选 奇数 档 
脱离 元 件 
偶数 目标 档 
( 换 档 指 平面 ) 


主动 互 锁 
选 档 横 





图 5-25 换 档 指 组 件 图 5-26 主动 互 锁 换 档 导 槽 





选 档 电 动机 【 和 }- 换 档 指 组 件 


(传感器 ) 天 
分 离 1 分 离 2 
图 5-27 主动 互 锁 摘 档 图 5-28 ” 双 电 动机 选 换 档 执行 机 构 


2. 液 探 选 换 档 执行 机 构 

液 控 选 换 档 执行 机 构 主 要 是 根据 TCU 发 出 的 指令 完成 选 档 、 挂 档 和 摘 档 等 动 
作 的 。 同 步 豆 的 位 置 代 码 为 : 0 表示 空 档 ; 1 表示 在 左 侧 ; 2 表示 在 右 侧 ; 3 表示 不 
确定 ， 各 档 同 步 右 控制 状态 见 表 5-2。 图 5-29 所 示 为 换 档 控制 模块 液压 原理 示意 图 。 
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表 5-2 各 档 同步 器 控制 状态 表 
































_ Wa a i ee 同步 器 同步 器 同步 器 同步 器 
动作 电磁 阀 S11 | 电磁 阀 S12 | 调节 了 阀 S23 | 调节 了 阀 S24 5 7 位 置 |1 3 位置 4、 2 位置 | 6 RR 位 轩 
挂 1 档 0>1 
一 -| 0 0 1 0 0 关 - 0 0 
摘 3 档 2 >0 
挂 2 档 0 >2 
人 1 1 0 1 0 0 0 
摘 4 档 1 >0 
挂 3 档 0 >2 
| 1 0 1 0 0 0 0 
摘 1 档 1>0 
挂 4 档 0>1 
一 一 一 0 1 0 1 0 0 0 
摘 2 档 2 >0 
挂 $ 档 0>1 
人 0 1 1 0 0 0 0 
摘 7 档 2 >0 
挂 6 档 0>1 
一 一 一 一 0 0 0 1 0 0 0 | 一 
摘 R 档 2 >0 
挂 7 档 0>2 
一 一 一 1 1 1 0 0 0 0 
摘 5 档 1>0 
挂 R 档 0>2 
一 一 一 一 一 1 0 0 0 0 0 0 | 一 
摘 6 档 1>0 







































4 一 6 换 档 阀 
电磁 调节 闪 2 ”Ss24 
Www 


NN 


CO 了 














图 5-29 换 档 控制 模块 液压 原理 示意 图 
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第 S 音 双 离 合 句 上 自动 变速 问 @@ 


电磁 败 S11 和 电磁 立 S12 是 二 位 三 通 开 关 闪 ， 不 通电 情况 下 败 的 输入 端 保持 系统 压 
力 ， 输 出 端 与 回 油 端 相通 ， 在 电磁 阀 通电 情况 下 ， 阀 输入 的 系统 压力 与 输出 端 相 
通 ， 输 出 系统 压力 。 电 磁 阀 S23 和 电磁 立 S24 是 PWM 调节 电磁 阀 ， 根 据 PWM 的 
不 同 获得 不 同 的 电磁 调节 闪 1 和 电磁 调节 阀 2 的 控制 压力 ， 电 磁 调 节 阀 1 产生 1 -3 
换 档 拨 叉 、5 -7 换 档 拨 叉 的 工作 压力 ; 电磁 调节 了 准 2 产生 2 -4 换 档 拨 义 、6 -R 换 
档 拨 叉 的 工作 压力 。 














5.6 液压 控制 系统 


一 、DCT 液压 控制 系统 原理 


对 于 电 液 控制 DCT 而 言 ， 液 压 控 制 系统 主要 包括 液压 泵 供 油 模块 、 主 油 压 调 
节 模 块 、 换 档 控 制 模块 、 双 离合 姨 控 制 模块 、 润 滑 冷 却 模块 等 ， 如 图 5-30 所 示 。 
如 图 5-31 所 示 为 DCT 液压 系统 原理 图 ， 表 5-3 所 列 为 DCT 液压 控制 系统 各 模块 的 


功能 。 
液压 泵 供 油 模块 


主 油 压 调节 模块 
双 离 合 器 模块 


离合 器 冷却 













润滑 冷却 模块 


轴 齿 润滑 





换 档 控制 模块 
换 档 执行 机 构 















轴 齿 强制 润滑 


图 5-30 DCT 液压 控制 系统 的 组 成 
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第 S 音 双 离 合 句 上 自动 变速 问 @e@ 





表 5-3 DCT 液压 控制 系统 各 模块 的 功能 
模块 功 能 
液压 泵 供 油 模块 作为 液压 油 供 油 的 动力 源 ， 由 发 动机 或 电动 机 驱动 
主 油 压 调节 模块 根据 变速 右 的 不 同 工 况 来 实现 不 同系 统 油 压 的 调 市 
系统 限 压 保护 模块 保证 系统 油 压 在 设计 的 油 压 范围 内 ， 防 止 系统 油 压 超 压 
双 离 合 器 模块 根据 不 同 的 换 档 需求 和 行驶 状况 ， 精 确 地 调节 离合 器 的 压力 
换 档 控制 模块 用 来 实现 1 ~7 档 以 及 R 档 同步 器 的 准确 挂 档 、 摘 档 




















包括 离合 器 、 轴 承 、 齿 轮 的 润滑 和 冷却 ， 主 要 是 对 离合 器 的 冷却 流量 进行 精确 控 





润滑 冷却 模块 2 

- 制 ， 保 证 双 离合 器 的 可 靠 运行 
| 其 作用 是 保证 变速 器 油 的 清洁 度 ， 主 要 是 保证 进入 阀 体 油 液 的 清洁 度 ， 从 而 使 电 
滤 清 器 系统 





磁 阀 和 浆 芯 能 正常 、 可 靠 地 工作 





1. 液压 泵 供 油 模 块 

目前 ，AT 和 DCT 上 普遍 采用 机 械 定量 式 液压 人 录 ， 由 发 动机 驱动 ， 一般 排 量 为 
14 ~18mL/r， 其 基本 布置 原理 如 图 5-32 所 示 ; 也 可 以 采用 图 5-33 所 示 的 电 驱 动 液 
压 泵 ， 其 作用 是 为 液压 系统 提供 所 需 油 压 ， 满 足 系统 在 各 种 工 况 下 的 油 压 需求 。 












液压 控制 模块 





液压 控制 模块 


齿轮 传 动量 
| 
[| 


图 5-32 机械 定 量 式 液压 录 的 基本 布置 原理 图 $-33 电 了 驱动 液 压 录 原理 图 


2. 主 油 压 调节 模块 

主 油 压 调 世 模 块 使 得 液压 控制 系统 能 够 实现 系统 主 压力 、 离 合 希 供 油 压力 、 润 
滑 冷 却 供 油 压力 、 换 档 系统 供 油 压力 等 的 控制 作用 。 通 党 液压 控制 系统 的 主 压力 在 
一 定 范 围 内 变化 ， 以 满足 不 同 工 况 下 的 压力 调 市 需求 ， 以 及 在 系统 压力 较 高 时 的 自 
我 保护 功能 。 

主 调 压 阀 是 整个 DCT 液压 控制 系统 中 的 核心 部 件 ， 液 压 录 可 以 产生 很 高 的 油 
压 ， 通 常 能 将 油 压 限 制 在 0.5 ~2.5MPa 之 间 ， 受 调制 的 主 油 路 压力 的 变化 范围 是 
由 主 压力 控制 电磁 了 疾 油 压 、 弹 得 共同 决定 的 。 主 调 压 风采 用 常 财 的 VBS (Variable 
Bleed Solenoid) 控制 ， 主 油 压 调 市 模块 的 基本 工作 原理 如 图 5-34 所 示 ， 其 控制 原 
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理 如 图 5-35 所 示 。 






需 满足 以 下 基本 功能 

1. 从 液压 泵 出 油 口 吸油 

2. 输 出 并 供给 润滑 冷却 油 路 油 液 
3. 使 部 分 油 液 返回 液压 倘 吸 油 口 


图 5-34 主 油 压 调节 模块 的 基本 工作 原理 
PvBs 
反馈 油 压 。 || _-__-__-_-_- 
WN] || [ ee 
PL 


Al 


液压 俏 吸油 口 户 


图 5-35 ” 主 油 压 调节 模块 的 控制 原理 





由 图 5-35 可 得 主 调 压 阀 的 力学 平衡 方程 为 


PiA! =Pvps42 + hs (3-7 ) 
42 Fs 

则 忆 =—P 二 -一 (5-8) 
L 站 VBS A 


式 中 Pi 一 一 主 油 压 (Pa); 
4 一“ 主 油 压 作用 面积 (m2?) ; 








Pyss 一 控制 电磁 闹 油 压 (Pa); 
4, 一 控制 电磁 阀 油 奈 作 用 面积 (m?); 





下 一 一 弹 先 力 (N) 。 
根据 式 (5-8)， 当 弹 和 钼 的 预 紧 力 及 主 调 压 陪 的 作用 面积 确定 后 ， 只 和 需 调 市 控 
制 电磁 闪 油 压 ， 即 可 获得 主 油 压 。 
3. 润滑 冷却 模块 
润滑 冷却 模块 主要 实现 离合 器 的 润滑 冷却 、 轴 齿 的 润滑 冷却 、 热 交换 及 过 滤 。 
图 5-36 所 示 为 DCT 润滑 冷却 系统 的 控制 原理 ， 表 5-4 所 列 为 润滑 冷却 模块 的 需求 
及 具体 实现 方法 。 
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至 输入 轴 轴 承 ”至 双 离 合 器 
人 摩 据 片 、 轴 承 


| 











单 向 阀 


热 交 换 咒 


流量 控制 阀 

















来 自主 油 压 调节 阀 系统 压力 


图 5-36 DCT 润滑 冷却 系统 的 控制 原理 


表 5-4 润滑 冷却 模块 的 需求 及 具体 实现 方法 


实现 





|; ,| 用 VBS 和 流量 控制 阅 对 离合 项 润 渭 冷 却 流 
最 小 润滑 流量 为 2 ~3L/min， 最 大 润滑 流 日 




















离合 器 的 “| 量 进行 调节 ， 同 时 采用 常 闭 型 电磁 阀 加 以 控 
We 量 为 18L/min， 并 且 要 根据 不 同 的 换 档 要 求 | 
润滑 冷却 ee 制 ， 可 以 在 电磁 阀 失 效 的 情况 下 保证 以 最 大 
图 区 二 Yi] 
的 冷却 流量 工作 
润滑 流量 为 1 ~4L/min， 不 需要 精确 的 控 | 通过 在 润滑 冷却 油 路 上 进行 节 流 孔 的 直径 
轴 肯 的 润滑 冷却 Se es a 
制 ， 只 要 满足 润滑 需要 即 可 设置 来 获得 足够 的 流量 
实现 热 交换 和 | ”为 了 保证 高 效 的 冷却 及 过 滤 ， 稳 定 状态 下 | 通过 流量 控制 阀 的 调节 及 节 流 孔 的 设计 来 
高 效 的 过 滤 | 需要 有 10 ~20L/min 流量 获得 需求 的 流量 








二 、 和 典型 DCT 液压 系统 介绍 


DCT 液压 系统 是 实现 双 离 合 紫 交 蔡 控制 及 换 档 拨 叉 控制 的 执行 机 构 ， 其 基 
本 结构 与 传统 的 上 月 动 变 速 名 和 无 级 变速 融 的 液压 控制 系统 相似 ， 但 又 有 所 不 
同 。 图 5-37 所 示 为 是 德国 大 众 公 司 已 经 批量 生产 的 双 离 合 需 自动 变速 需 
DQ250 的 液压 系统 ， 它 主要 包括 供 油 部 分 、 双 离合 瘟 控 制 部 分 、 换 档 拨 叉 控 
制 部 分 及 辅助 部 分 。 
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本 二 










调 压 闪 






减 压 阔 
性 沪 占 流 正 系 = 





可 离合 器 冷却 油 清 闪 
op | 


2 一 









ww w= 
油 压 过 滤器 -一 有 
ee t | 离合 器 冷却 阀 
齿轮 润 
/fi 浓 / 伶 却 
油 底 元 


车 能 器 = 营 能 器 = 


安全 间 -一 -性 











压力 传感器 
一 -和 至 C2 
单 向 阅 | 
”一 一 全 C1 开关 阔 ] 
离合 器 ?六 
离合 器 1 阔 
gl EA 
多 路 转换 器 和 


换 档 执行 机 构 


图 5-37 DQ250 的 液压 系统 








供 油 部 分 由 液压 采 、 减 压 阅 、 主 调 压 清 几 及 调 压 阀 组 成 ， 通 过 调 压 浆 控 制 主 调 





压 滑 阀 ， 从 而 实现 对 液压 系统 主 油 路 压力 的 调 广 ;， 当 系统 出 现 故 障 ， 压 力 上 升 到 一 
定 高 度 时 ， 将 推 开 减 压 阀 释放 压力 来 保护 液压 系统 。 双 离合 带 控 制 部 分 主要 由 两 路 
相对 独立 的 油 路 组 成 ， 分 别 控制 离合 器 C1 和 离合 器 C2， 两 部 分 控制 油 路 完全 相 
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第 S 音 双 离 合 句 目 动 变速 如 @e@g@ 


同 ， 包 括 安全 国 、 著 能 器 、 压 力 传感器 及 离合 器 控制 比例 阅 。 通 过 安全 阀 可 以 调节 
两 个 离合 右 控 制 油 路 的 供 油 压力 ， 并 保证 在 其 中 一 个 离合 右 出 现 故 障 时 ， 男 一 离合 
器 能 够 安全 地 独立 工作 。 离 合 器 1 阀 与 离合 器 2 阀 为 比例 电磁 阅 ， 它 们 可 以 实现 
对 离合 器 工作 压力 的 精确 控制 ;两 个 压力 传感器 则 为 离合 器 压力 的 精确 控制 提供 反 
馈 信 号 。 换 档 拨 又 控 制 部 分 主要 由 四 个 开关 阀 与 一 个 二 位 多 路 阀 组 合 而 成 ， 多 路 浆 
通过 另 一 个 开关 了 痪 控制 其 工作 位 置 的 变换 。 辅 助 部 分 主要 包括 双 离 合 需 润滑 部 分 、 
液压 系统 散热 及 过 滤 部 分 。 

各 种 液压 阀 及 电磁 阀 均 统一 集成 在 液压 阀 体 中 ， 如 图 5-38 所 示 。 其 中 N88 为 
一 档 和 三 档 换 档 拨 叉 控 制 开关 电磁 阅 ，N89 为 五 档 换 档 拨 又 控制 开关 电磁 痪 ，N90 
为 六 档 和 倒 档 换 档 拨 叉 控制 开关 电磁 阀 ，N91 为 二 档 和 四 档 换 档 拨 叉 控制 开关 电磁 
阀 ，N92 为 多 路 阀 控制 开关 电磁 阀 ，N215 为 离合 器 C1 的 控制 比例 电磁 阀 ，N216 
为 离合 需 C2 的 控制 比例 电磁 阅 ，N217 为 主 调 压 滑 阀 的 控制 电磁 阅 ，N218 为 冷却 
油 流量 控制 电磁 轿 ，N233 为 离合 器 Cl 控制 油 路 安全 | 阅 ，N371 为 离合 器 C2 控制 
油 路 安全 阅 ，A 为 主 油 路 减 压 阅 ，B 为 液压 阀 体 电磁 阀 供电 连接 絮 。 同 时 ， 该 液压 
闪 体 中 还 集成 了 两 个 离合 器 的 压力 传 感 右 。 




















N371 B N88 


图 5-38 ”DQ250 的 液压 阔 体 


5.7 控制 系统 硬件 设计 


电 控 系 统 是 DCT 的 核心 带 件 ， 是 整个 变速 此 的 神经 中 枢 ， 开 发 出 安全 可 徘 的 
DCT 电 控 系 统 是 实现 汽车 动力 性 、 经 济 性 和 排放 目标 的 重要 保障 。 
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一 、DCT 电 控 系统 的 组 成 和 原理 


DCT 电 控 系统 主要 由 输入 /输出 轴 转 速 传 感 器 、 驻 车 位 置 传 感 磺 、 油 温 传 感 
器 、TCU 、 其 他 控制 单元 CAN 信号 、 选 换 档 执行 机 构 、 离 合 器 执行 机 构 、 线 束 等 
组 成 ， 如 图 5-39 所 示 。 在 DCT 运行 过 程 中 ，TCU 除 接收 变速 需 中 传感器 的 输入 信 
号 外 ， 还 需 通 过 CAN 总 线 从 其 他 控制 单元 获取 输入 信和 号。 该 信号 主要 包括 从 电子 
换 档 器 获得 的 罗 驶 人 员 档 位 请 求 信 号 、 从 EMS 获取 的 发 动机 转速 信号 、 发 动机 转 
和 矩 和 加 速 踏板 位 置信 号 ， 以 及 从 ABS/ESP 控制 系统 获取 的 ABS/ESP 状态 信号 和 车 
速 信 号 等 。TCU 对 输入 信号 进行 分 析 、 判 断 并 做 出 决策 ， 然 后 问 选 换 档 执行 机 构 
和 离合 器 执行 机 构 发 送 控制 信号 ， 由 执行 机 构 完 成 选 换 档 及 离合 器 的 接合 与 分 离 ， 
实现 汽车 的 起 步 、 换 档 等 过 程 ， 同 时 把 选 换 档 状态 和 离合 需 接 合 、 分 离 状 态 反 馈 
给 TCUz 








整 车 变速 器 
输入 1 轴 转 速 传感器 
PTTTITTTTT 选 换 档 执行 机 构 
输出 轴 转 速 传感器 
离合 器 C1 执行 机 构 
驻 车 位 置 传感器 
油 温 传感器 离合 器 C2 执 行 机 构 
TCU 
电子 换 档 器 | 
发 动机 EMS 
| 
CAN 


总 线 


图 5-39 DCcT 电 控 系统 简 图 


二 、DCT 电 控 系 统 的 监控 设计 


DCT 电 控 系统 组 件 可 分 为 安全 相关 组 件 和 非 安 全 相关 组 件 ， 其 中 非 安 全 相关 
组 件 在 整个 电 控 系统 中 占 极 大 比重 。ISO 26262 对 安全 相关 组 件 的 开发 流程 和 开发 
方法 做 出 了 很 多 严格 要 求 ， 而 对 非 安全 相关 组 件 的 开发 则 没有 要 求 。 如 果 将 非 安全 
相关 组 件 和 安全 相关 组 件 都 按照 ISO 26262 流程 和 方法 进行 开发 ， 则 会 使 开发 成 本 
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大 幅 上 升 且 开发 过 程 极为 复杂 。 为 此 ， 采 用 3 层 监 控 概 念 对 DCT 电 控 系统 进行 开 
发 ，DCT3 层 监控 概念 如 图 5-40 所 示 。 变 速 器 控制 需 的 硬件 共 包 括 功能 控制 器 与 监 
控 控 制 絮 两 部 分 。 而 软件 共 分 为 3 层 ， 其 中 第 1 层 为 非 安全 相关 的 功能 软件 ， 用 来 
进行 变速 器 的 基本 功能 控制 ; 第 2 层 和 第 3 层 为 安全 相关 的 监控 软件 ， 第 2 层 为 功 
能 监控 层 ， 用 来 监控 第 1 层 功能 软件 的 运行 是 否 正 确 ， 若 发 现 变速 器 的 功能 运行 发 
生 错 误 ， 则 进入 失效 响应 模式 ， 通 过 发 出 不 允许 的 命令 对 第 1 层 的 功能 进行 限制 ， 
使 整 车 进入 安全 状态 ; 第 3 层 为 控制 句 监 控 层 ， 利 用 监控 控制 吉 监 测 功能 控制 器 是 
否 发 生硬 件 故 障 。DCT 电 控 系统 的 第 2 层 和 第 3 层 按照 ISO 26262 的 开发 流程 和 要 
求 进 行 开发 ， 而 第 1 层 按 照 一 般 的 开发 流程 进行 开发 ， 这 样 既 能 符合 ISO 26262 标 
准 的 要 求 ， 实 现 功能 安全 ， 又 能 在 最 大 程度 上 减少 开发 工作 量 和 降低 开发 成 本 。 


基础 功能 控制 : 如 换 档 点 计 | 
算 、 选 换 档 控制 、 离 合 器 接 
合 分 离 控制 等 





















功能 监控 : 如 监控 计算 所 得 
一 一 | 目标 档 位 是 否 安全 、 离 合 器 执行 机 构 
在 当前 状态 是 否 允许 接合 和 


硬件 监控 模块 
监控 控制 器 | 


图 5-40 DCT 3 层 监 控 概念 


加 


三 、 安 全 子 系统 设计 

根据 从 整 车 得 到 的 DCT 电 控 系统 功能 安全 概念 ， 列 出 所 有 与 安全 相关 的 功能 
模块 ， 结 合 各 模块 之 间 的 信号 传输 关系 ， 制 定 出 DCT 3 层 监控 概念 中 的 第 2 层 安全 
子 系统 逻辑 框架 ， 如 图 5-41 所 示 。 根 据 DCT 运行 的 环境 和 边界 条 件 限制 ， 结 合 故 
障 树 分 析 、 失 效 模式 与 影响 分 析 (FMEA) ， 制 定 各 个 模块 实现 7DCT 功能 安全 需 
求 的 技术 方案 ， 并 把 功能 安全 需求 细 化 为 对 各 个 模块 的 需求 及 模块 之 间 相 互 作用 的 
安全 机 制 ， 最 后 把 这 些 技术 安全 需求 分 配 到 图 5-41 中 对 应 的 模块 与 信号 中 ， 从 而 
形成 技术 安全 概念 。 

ISO 26262 对 硬件 的 安全 需求 指标 主要 为 便 件 随 机 失效 率 、 单 点 随机 失效 率 、 
潜在 随机 失效 率 等 。 由 于 DCT 电 控 系统 安全 目标 的 最 高 ASIL 等 级 为 ASIL C， 根 据 
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ISO 26262 的 要 求 ， 对 ASIL A 的 安全 目标 相关 硬件 指标 不 做 要 求 ， 对 ASIL B 和 
ASIL C 的 安全 目标 相关 便 件 指标 做 如 下 要 求 : 人 硬件 随机 失效 率 PMHF 三 100FIT， 其 
中 1FIT=10-?h-!; 单 点 随机 失效 率 SPFM=97% ; 潜在 随机 失效 率 LPFM 三 80% ; 

由 于 DCT 的 电 控 系统 由 TCU 、 传 感 顺 、 执 行 机 构 等 多 个 系统 组 成 ， 上 述 指标 
是 安全 目标 对 各 系统 的 总 指标 要 求 ， 当 安全 目标 由 多 个 系统 共同 作用 实现 时 ， 这 些 
系统 失效 率 之 和 不 能 高 于 上 述 指标 。 

在 硬件 开发 过 程 中 ， 由 于 TCU 、 选 换 档 执行 机 构 等 组 件 比 较 复 杂 ， 为 达到 ISO 
26262 的 要 求 ， 这 些 组 件 需 按照 ISO 26262 的 流程 进行 开发 ， 并 生成 相应 的 工作 文 
档 。 而 对 于 传 感 需 等 简单 的 组 件 ， 国 内 外 很 少 有 公司 按照 IO 26262 流程 对 它们 进 
行 开 发 ， 可 按照 ISO 26262 的 要 求 对 其 进行 资格 认证 ， 只 要 组 件 的 性 能 、 失 效 模式 
及 对 应 失效 率 符合 DCT 的 技术 安全 要 求 ， 即 可 在 安全 子 系统 中 应 用 。 














整 车 监控 器 执行 机 构 
离合 
ABS/ESP 控制 
Pe == 4 | 








示 | 上 | | | 档 意图 评 
| 加 融入 员 换 
换 档 器 档 意图 评估 | 
(EMS) ”po] 停车 控制 
信号 接口 
换 档 点 控制 


图 5-41 ”安全 子 系统 逻辑 框架 


四 、 控 制 系统 硬件 测试 


控制 系统 硬件 测试 是 TCU 开发 所 不 可 缺少 的 主要 环节 ， 是 保证 TCU 控制 系统 
质量 的 必要 手段 ， 针 对 TCU 的 硬件 测试 包括 便 件 单元 电路 测试 、 硬 件 集成 测试 和 
硬件 台 架 测试 。 

1. 硬件 单元 电路 测试 

硬件 单元 电路 测试 是 对 测试 对 象 基本 组 成 单元 进行 的 测试 ， 它 应 该 具有 明确 的 
功能 、 性 能 定义 、 接 口 定 义 ， 而 且 可 以 和 其 他 单元 区 分 开 来 ， 需 要 进行 功能 测试 、 
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故障 注入 测试 和 信号 完整 性 测试 等 。 

在 功能 测试 中 ， 驱 动能 力 测试 主要 是 检测 单元 电路 输出 口 的 输出 能 力 ， 如 单元 
电路 输出 的 电压 、 电 流 是 否 符合 设计 要 求 ; 耐 高 压 能 力 测 试 主要 是 检测 单元 电路 的 
耐 高 压 情况 ， 通 过 对 单元 电路 施加 一 个 高 于 额定 电压 并 维持 一 定时 间 的 电压 ， 判 断 
其 是 否 符合 耐 高 压 要 求 ;故障 保护 能 力 测试 检测 单元 电路 在 短路 、 电 路 、 电 源 反 接 
等 情况 下 是 否 具 有 保护 功能 。 

故障 注入 测试 是 验证 在 单元 电路 的 各 种 失效 模式 下 ， 保 护 是 否 符合 设计 需求 ， 
是 否 能 在 故障 状态 下 最 大 限度 地 发 挥 单元 电路 的 性 能 。 

信号 完整 性 测试 是 对 信号 的 电 平 、 超 调 、 时 序 等 指标 进行 的 测试 。 

2. 硬件 集成 测试 

在 通过 便 件 单元 电路 测试 的 基础 上 ， 将 各 便 件 单元 电路 组 合 在 一 起 进行 测试 ， 
主要 目的 是 检测 集成 后 整体 功能 的 准确 性 和 各 单元 之 间接 口 的 准确 性 。 

功能 测试 是 检验 集成 后 系统 逻辑 功能 的 准确 性 ， 根 据 输 入 和 输出 的 关系 验证 其 
是 否 符合 系统 要 求 。 

信号 完整 性 测试 除 包含 单元 电路 测试 的 内 容 外 ， 还 增加 了 CAN 总 线 信号 测试 、 
时 钟 信号 测试 。 

鲁 棒 性 测试 是 对 人 硬件 容错 能 力 进 行 的 测试 ， 检 验 异 浓 情 况 下 系统 是 否 有 足够 的 
保护 ， 以 及 是 否 会 由 于 某 些 异 常 条 件 造成 故障 不 能 自动 恢复 的 严重 后 果 。 

3. 硬件 台 架 测试 

便 件 台 架 测试 是 对 所 开发 的 系 
统 便 件 进行 的 综合 测试 ， 测 试 全 架 


由 TCU、 人 负载 箱 、dSPACE Simula- 
tor 和 计算 机 组 成 ， 如 图 5-42 所 示 。 加 区 al es 
其 中 ，TCU 为 测试 对 象 ;负载 箱 为 

日 主 设计 部 分 ， 包括 继电器 、 电 动 图 5-42 ”硬件 测试 台 架 

机 和 电磁 阀 等 执行 莫 的 模拟 负载 ，; 

将 dSPACE Simulator 作为 变速 希 传 动 模 型 的 运行 环境 ， 在 该 环境 下 执行 不 同 的 变速 
俐 传动 模型 以 模拟 不 同类 型 的 自动 变速 硕 ; 计算 机 通过 板 卡 与 dSPACE Simulator 连 
接 ， 从 而 进行 信息 交互 。 



























































5.8 控制 系统 软件 设计 


一 、DCT 软件 架构 


DCT 软件 充分 体现 开发 人 员 的 设计 意图 ， 是 控制 系统 智能 化 程度 的 直观 体现 ， 
主要 完成 数据 采集 、 信 号 处 理 、 档 位 决策 、 故 隐 诊 断 及 处 理 、 双 离合 天 与 发 动机 的 
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协调 控制 等 工作 。 作 为 TCU 的 灵魂 ， 它 对 变速 器 的 功能 和 特性 起 越 来 越 大 的 作用 。 

DCT 的 TCU 软件 还 循 Autosar 的 架构 来 开发 ， 它 具有 模块 化 、 集 成 化 、 接 口 化 
的 可 控 、 可 扩展 、 可 维护 等 特点 。 图 5-43 所 示 为 Autosar 软件 体系 的 结构 ， 
图 5-44 所 示 为 Autosar 软件 的 接口 ， 其 中 的 应 用 软件 模块 既 可 以 是 传 感 硕 软件 模 
块 、 执 行 机 构 软 件 模块 ， 也 可 以 是 其 他 模块 。 














应 用 软件 
基础 
软件 层 





输入 输出 
板 载 设备 || 内 存 硬件 | | 通信 硬件 | 硬件 抽象 
抽象 抽象 抽象 








图 5-43 ”Autosar 软件 体系 的 结构 








= se | 
| 
L 


i Autosar 软 件 …… | 
Autosar 接 口 











标准 接口 


操作 系统 | | 


ECU 抽 象 层 
aya 
标 准 接 口 Autosar 接 口 


复杂 设备 驱动 


标准 接口 
基础 软件 
微 控制 器 抽象 层 


ECU 一 硬件 模块 











图 5-44 ”Autosar 软件 的 接口 
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二 、DCT 底层 软件 


符合 Autosar 规范 的 底层 驱动 软件 是 人 硬件 平台 与 上 层 操 作 系统 、 应 用 软件 的 桥 
梁 。 它 是 影响 人 艇 入 式 系统 质量 和 开发 效率 的 关键 软件 元 素 。 底 层 驱 动 程序 的 高 可 靠 
性 、 高 开发 效率 与 操作 系统 和 应 综合 分 析 Autosar 和 


























用 软件 之 间 的 松散 耦合 是 驱动 软 I 具体 ECU 数 据 手册 
件 开 发 中 的 关键 问题 。 图 5-45 所 有 
示 为 Autosar 底层 软件 设计 的 主要 设计 文件 机 构 

步骤 。 根 据 Autosar 规范 ， 首 先 定 A 

义 数据 类 型 和 建立 驱动 工程 文件 “| | 二 出 





结构 体系 ， 为 后 续 的 代码 编写 和 
管理 做 好 准备 ， 然 后 定义 TCU 各 

模块 中 寄存 硕 等 在 内 存 中 的 映像 ， 

再 按照 相关 模块 的 Autosar 规范 并 结合 具体 ECU 数据 手册 定义 驱动 程序 抽象 接口 
(API) ， 根 据 API 所 需 实现 的 功能 ， 结 合 ECU 数据 手册 构造 参数 配置 接口 ， 设 计 
错误 跟踪 和 处 理 机 制 ， 根 据 具 体 ECU 中 的 驱动 流程 ， 设 计 API 函数 实现 算法 ， 最 
后 进行 测试 。 


三 、DCT 应 用 软件 


应 用 软件 一 般 采 用 Autosar 开发 方式 ， 整 个 应 用 层 分 割 为 一 个 个 软件 组 件 
(SWC) ， 然 后 通过 RTE 与 底层 软件 (BSC) 集成 起 来 。 图 5-46 所 示 为 Autosar 软 
件 的 开发 流程 ， 图 5-47 所 示 为 DCT 控制 系统 应 用 软件 模块 。 


图 5-45 ”Autosar 底层 软件 设计 的 主要 步骤 





输入 描 术 : 整 车 需求 与 输入 信息 一 1 






| 


反复 校正 与 优化 
(如 需要 ) 
| 
| 
TCU 软 件 执 科 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 5-46 ”Autosar 软件 的 开发 流程 
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四 、DCT 软件 测试 


DCT 软件 测试 与 其 他 控制 系统 软件 测试 是 相同 的 ， 主 要 包括 建 模 规范 测试 、 
单元 测试 、 集 成 测试 和 系统 测试 。 


档 位 选 - 
起 动 锁 让 换 档 电磁 阀 


Sl1ls12 


底层 导出 
信号 | 信号 | || ,) 




















CAN 通 信 
管理 器 


图 5-47 DCT 控制 系统 应 用 软件 模块 


控制 器 


建 模 规范 要 求 模 块 可 读 性 好 ， 接 口 清 晰 ， 文 档 准确 ， 模 型 、 代 码 及 文档 一 致 ; 
模型 具有 较 好 的 移植 性 ， 易 于 维护 、 易 于 重用 、 易 于 修改 ; 运行 速度 快 ， 占 用 空间 
小 ， 易 于 仿真 分 析 ; 便于 跟踪 、 验 证 、 确 认 ; 易于 代码 生成 ， 重 棒 性 好 。 

单元 测试 是 软件 测试 的 重点 ， 包 括 单元 的 功能 测试 和 单元 的 结构 测试 ， 在 该 阶 
段 发 现 BUG 并 修改 完善 ， 为 集成 软件 的 顺利 实施 打下 基础 。 

集成 测试 是 将 通过 单元 测试 的 各 软件 单元 组 合 在 一 起 进行 测试 ， 发 现 各 软件 集 
成 在 一 起 后 存在 的 问题 ， 它 是 系统 软件 质量 的 根本 保障 。 

系统 测试 是 采用 人 工 或 日 动手 段 来 运行 或 测试 系统 软件 的 过 程 ， 以 此 检验 被 测 
系统 是 否 满足 规定 的 系统 需求 。 

关于 DCT 软件 的 具体 测试 可 以 参照 相关 的 软件 测试 资料 。 
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6.1 概述 





目 动 变速 控制 是 现代 汽车 中 的 一 项 重要 技术 ， 也 是 智能 车 辆 的 基本 功能 。 随 着 
汽车 工业 的 发 展 ， 人 们 对 汽车 操纵 的 方便 性 和 等 适 性 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 非 职 
业 驾 驶 人 员 增 多 ， 使 得 能 够 方便 特 驶 、 减 轻 名 驶 人 员 秀 动 强度 的 自动 变速 名 有 了 广 
阔 的 市 场 。 汽 车 实现 传动 系统 自动 化 的 优点 : 降低 驾驶 人 员 的 操纵 频率 ; 易于 实现 
动力 总 成 的 最 佳 匹 配 ， 获 得 良好 的 动力 性 和 经 济 性 ; 减少 排 气 污染 。 图 6-1 所 示 的 
电 控 机 械 式 目 变 速 希 (AMT) 是 在 MT 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 它 具有 传动 效率 高 、 
成 本 低 和 易于 制造 等 优点 ， 非 稼 适合 我 国 汽车 工业 的 发 展 ， 具 有 很 好 的 产业 化 前 景 
和 广阔 的 应 用 范围 。 














选 换 档 执 。 ”离合 器 执 
换 档 系统 行 机 构 行 机 构 






营 体 及 润 
滑 系统 





腕 体 及 泣 
滑 系统 


传动 系统 
图 6-1 AMT 系统 的 结构 图 

根据 选 换 档 及 离合 需 执 行 机 构 的 不 同 ，AMT 主要 分 为 电 液 AMT 和 全 电 了 驱动 

AMT 两 种 。 例 如 ， 图 6-2 所 示 的 马 瑞 利 电 液 AMT 是 在 手动 变速 此 的 基础 上 增加 一 

套 电 液 执行 机 构 ， 这 套 电 液 执行 机 构 与 目前 比较 流行 的 机 电 执 行 机 构 相 比价 格 侦 
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高 ， 但 凭借 其 良好 的 可 靠 性 ， 目 前 还 受到 一 部 
分 主机 厂 的 欢迎 ,已 经 在 奇瑞 QQ3、 珊 衣 MI1、 
雪佛兰 赛欧 、 上 汽 MG3 等 车 型 上 得 到 广泛 应 
用 。 全 电 驱 动 AMT 主要 包括 格 特 拉 克 AMT 
(图 6-3) 和 青山 AMT (图 6-4) 。 搭 载 格 特 拉 
克 AMT 的 车 型 有 东风 景逸 、 海 马 骑士 等 ， 其 
应 用 特点 是 将 转载 换 档 技 术 应 用 在 AMT 上 ; 
青山 AMT 采用 蜗轮 蜗杆 式 机 电 执 行 机 构 ， 主 
要 搭载 在 长 安 mini 奔 奔 及 江淮 同 悦 汽车 上 。 

















图 6-2 ” 马 瑞 利 电 液 AMT 变速 右 





图 6-3 格 特 拉 克 AMT 变速 器 图 6-4 青山 AMT 变速 器 


6.2 AMT 控制 系统 的 组 成 和 工作 原理 


一 、AMT 控制 系统 的 组 成 


AMT 控制 系统 的 组 成 如 图 6-5 所 示 ， 它 主要 包括 软件 系统 和 便 件 系统 两 大 部 
分 ， 便 件 系统 包括 被 控 对 象 、 执 行 机 构 、 传 感 带 以 及 电 控 单元 (TCU) 四 部 分 ; 软 
件 系 统 由 应 用 层 软 件 和 底层 软件 组 成 。 

1. 电 控 单元 (TCU) 

AMT 的 电 控 单元 (TCU) 是 其 控制 系统 的 核心 ， 它 具有 储存 程序 ， 进 行 信号 
的 采集 、 处 理 、 判 断 、 决 俩 及 发 出 指令 等 功能 。 电 控 单 元 便 件 结构 如 图 6-6 所 示 ， 
其 功能 如 图 6-7 所 示 ， 其 中 离合 带 驱 动 电路 、 选 换 档 驱动 电路 因 所 使 用 执行 机 构 的 
不 同 而 不 同 ， 对 于 电 液 控制 系统 是 电磁 阀 ， 对 于 全 电 动 机 驱动 系统 是 电动 机 驱动 电 
路 ; 只 有 电 液 控制 系统 才 有 而 液压 条 驱动 电路 。CAN 总 线 接 口 用 于 TCU 与 发 动机 、 
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AMT 控 制 系统 


机 械 系统 电子 系统 


| 换 档 执 | | 换 档 执 | | 换 档 执 

执行 | | 执行 | | Tcu | | 传感器 | | 宕 和 站 | | 关机 痪 | | 渤 机 和 
机 构 | | 机 构 加 hs 行 机 构 | | 行 机 构 | | 行 机 构 
硬件 | | 硬件 | | 硬件 


图 6-5 _ AMT 控制 系统 的 组 成 


制 动 系统 、 仪 表 等 进行 数据 交换 通 
言 。 所 储存 的 程序 主要 包括 换 档 规 
起 步 、 换 档 及 故障 诊断 所 用 的 

汕 数 和 数据 库 ， 数 据 采 集 及 处 理 程 
序 ， 档 位 决策 、 起 步 、 换 档 及 制 动 
等 控制 程序 ， 以 及 车 体质 量 、 道 路 
坡度 和 和 驾 怠 人 员 类 型 等 判断 推理 
程序 。 

2. 传感器 及 执行 机 构 

传 感 顺 的 作用 是 获得 汽车 行 
驶 过 程 中 的 各 种 信息 ， 并 将 它们 
传 给 TCU，TCU 对 此 进行 分 析 ， 
识别 驾驶 人 员 的 意图 ， 判 断 运行 
工 况 ， 发 出 相应 的 控制 指令 。 随 























图 6-6 电 控 单元 人 硬件 结构 


着 控制 理论 的 不 断 完善 和 控制 精度 的 不 断 提高 ，AMT 控制 系统 所 使 用 的 传 感 
恬 种 类 也 不 断 增加 ， 表 6-1 所 列 为 目前 AMT 控制 系统 所 使 用 的 主要 传感器 及 
CAN 通信 信息 ， 执 行 机 构 分 为 液压 执行 机 构 和 电动 机 驱动 执行 机 构 ， 它 接收 


TCU 发 出 的 控制 指令 
为 AMT 液压 执行 机 构 示意 意 
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信号 采集 与 预 处 理 


路 况 、 | 
驾驶 人 员 故障 检 
意图 识别 测 与 诊 


断 逻 辑 


控制 用 
起 步 、 换 档 、 数据 与 
节气 门 控制 


执行 机 构 





图 6-7 TCU 的 功能 及 其 与 外 界 的 关系 


表 6-1 AMT 控制 系统 所 使 用 的 主要 传感器 及 CAN 通信 信息 
































信号 特征 信号 名 称 备注 
输入 轴 转 速 脉冲 信号 和 截 尔 转速 传感器 
变速 器 温度 0 ~5V 模拟 信号 油 温 传感器 
变速 杆 位 置 由 四 个 开关 信号 组 成 RN Def. A/M、 M+、M- 
离合 器 位 置 0 ~5V 模拟 信号 角度 传感器 
选 档 位 置 0 ~5V 模拟 信号 角度 传感器 
换 档 位 置 0 ~5V 模拟 信号 角度 传感器 
制 动 状态 0、1 开关 信号 位 置 传感器 /CAN 信息 ，EMS 发 送 
加 速 踏板 位 置 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 
发 动机 转速 0 ~ 16000r/min CAN 信息 ，EMS 发 送 
发 动机 真实 转 和 矩 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 
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( 续 ) 

信号 特征 信号 名 称 备注 
驾驶 人 员 需 求 转手 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 
发 动机 最 小 转 捧 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 
摩擦 转 算 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 
革 电 池 电 压 0 ~25V CAN 信息 ，EMS 发 送 
车 速 0 ~360km/h CAN 信息 ，EMS 发 送 
发 动机 节气 门 位 置 0 ~100% CAN 信息 ，EMS 发 送 




















图 6-8 AMT 液压 执行 机 构 示意 图 


二 、AMT 控制 系统 的 基本 功能 和 工作 原理 


AMT 控制 系统 具有 如 下 基本 功能 : 能 按照 最 佳 动力 性 换 档 规 律 进行 目 动 平稳 
换 档 ; 能 按照 燃料 消耗 最 少 的 最 佳 经 济 换 档 规律 进行 目 动 平稳 换 档 ; 能 在 各 种 路 面 
上 平稳 起 步 ， 具有 一 定 的 故障 自 诊 断 功 能 和 故障 显示 与 报警 功能 ， 便 于 维护 维修 ; 
具有 一 定 的 容错 控制 措施 ， 保 证 汽车 在 一 些 故 障 情况 下 仍 具 有 基本 的 行驶 能 

AMT 控制 系统 除了 具有 上 述 基本 功能 外 ， 还 要 达到 以 下 几 点 要 求 : 换 档 过 程 
迅速 ， 完 成 整个 换 档 过 程 的 时 间 不 能 过 长 ; 换 档 过 程 中 ， 变 速 锅 应 无 明显 的 神 击 和 
噪声 ;离合 角 的 接合 应 平顺 这 和 ， 减 小 请 摩 功 ， 延 长 离合 希 摩 探 帮 使 用 寿命 ; 控制 
系统 具有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 和 较 强 的 鲁 棒 性 。 

AMT 控制 系统 的 工作 原理 如 图 6-9 所 示 ，TCU 根据 驾驶 人 员 操 纵 加 速 踏板 、 
制 动 踏板 、 操 纵 杆 等 的 意 网 ( 如 起 步 、 集 车 、 倒 车、 强制 档 每 ) 和 车 辆 的 工作 状 
态 (发 动机 转速 、 车 速 、 档 位 、 离 合 天 状态 等 ) ， 依 据 适 当 的 控制 规律 〈 换 档 规 
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律 、 离 合 融 接 合 规律 等 ) ， 控 制 相应 的 执行 机 构 〈 离 合 需 执行 机 构 、 选 换 档 执行 机 
构 )， 来 实现 对 车 辆 动力 传动 系统 (离合 带 、 变 速 带 ) 的 日 动 操纵 。 
















注 焕 蔚 涩 注 


图 6-9 AMT 控制 系统 的 工作 原理 


6.3 换 档 器 


换 档 需 的 功用 是 回 TCU 提供 驾驶 人 员 的 档 位 需求 。 换 档 需 的 种 类 很 多 ， 图 6- 
10 所 示 为 一 种 换 档 器 总 成 的 外 观 及 其 接 插件 。 

档 位 定义 及 各 档 位 输出 信号 如 下 : 

1) D (前 进 )、R (倒车 )、N ( 空 档 ) 三 个 档 位 可 停 驻 。 

2) M/A、+ 、- 三 个 档 位 不 可 停 驻 ， 当 拨 到 这 三 个 档 位 松手 后 ， 变 速 杆 自动 
回 位 至 DD 档 。 

3) M/A 为 手动 / 自 
动 切换 模式 ，+ 、- 档 位 
在 手动 模式 下 有 效 ， 当 前 
模式 只 能 通过 仪表 显示 进 
行 判 断 。 

表 6-2 所 列 为 换 档 需 
在 不 同位 置 时 内 部 电路 真 
值 输出 情况 ， 图 6-11 所 
示 为 电子 换 档 器 总 成 接口 
电路 ， 图 6-10 换 档 器 总 成 的 外 观 及 其 接 插件 
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表 6-2 换 档 器 真 值 表 














GSLI1 变速 杆 的 位 置 GSI2 GSLO GSL3 
A/M 0 1 1 0 
+ 0 0 1 1 
D 0 1 0 1 
四 1 0 1 0 
N 1 0 0 1 
R 1 1 0 0 
过 渡 状 态 1 1 1 0 


















集 电极 开路 输出 
GSL0 


集 电极 开路 输出 — 
集 电极 开路 输出 


GSL2 





图 6-11 电子 换 档 需 总 成 接口 电路 


当 GSL 为 低 电 平时 〈 逻 辑 为 0) ，yad = 1.47/(1.47+3.3) x5V=1.54V (不 
考虑 晶体 管 导 通 电压 ) 。 

当 CSL 为 高 电 平时 (逻辑 为 1) Vad = (3.32 +1.47) /(3.32+1.47+3.3) x 
5V =2.96V。 

因此 ， 低 电 平 电压 信号 范围 为 (1.54 + 5%) V， 高 电 平 电 压 信 号 范围 为 
(2.96+5%) V。 以 上 计算 公式 没有 考虑 电压 与 电阻 值 的 误差 。 

换 档 力 要求 : 各 位 置换 档 力 范 围 为 13 ~20N。 
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换 档 行 程 (手柄 顶点 处 行程 如 图 6-12 
所 示 。 

M/A—D (S1) : 32.2mm; 

D— + (SS2).: 33.1mm; 

D— — (S3 ): 33.1mm; 

D 一 右 极 限 位 置 (S4) : 57.2mm; 

右 极 限 位 置 一 N (S5) : 51.5mm; 

右 极 限 位 置 ~>R (S6): 51. 5mm。 





6.4 离合 器 图 6-12 换 档 行程 (手柄 顶点 处 行程 ) 


离合 角 是 AMT 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 在 传动 系统 中 ， 发 动机 和 变速 带 通 过 离 
合 表 连接 在 一 起 ， 起 连接 和 中 断 动力 的 作用 。 起 步 时 ， 离 合 锅 使 发 动机 和 传动 系统 
平稳 地 接合 ， 使 汽车 平稳 起 步 ， 换 档 时 ， 离 合 融 使 发 动机 和 传动 系统 分 离 ， 减 小 变 
速 融 输入 转 劲 惯量 ， 便 于 换 档 ; 在 受到 大 的 动 载 集 冲击 时 ， 离 合 带 保护 发 动机 和 传 
动 系统 免 受 大 的 动 载 集 冲击 。AMT 离合 带 执 行 机 构 的 作用 是 元 成 离合 带 分 离 和 接 
合 两 个 过 程 的 自动 操纵 ， 其 性 能 直接 影响 着 离合 需 的 控制 过 程 和 系统 的 寿命 ， 进 而 
影响 起 步 过 程 和 换 档 品质 。 


一 、 离 合 器 的 特性 


AMT 汽车 传动 系统 所 用 离合 器 是 
膜 片 弹 赞 离合 右 ， 其 特性 如 图 6-13 所 
示 ， 图 中 8B 点 为 新 离合 器 接合 状态 下 
膜 片 弹 得 的 工作 点 ，4 点 为 离合 器 的 
极限 工作 点 ，AB 段 为 离合 右 摩 擦 片 的 











最 大 允许 磨损 量 。 
膜 片 弹 签 离 合 器 的 传递 转 矩 可 以 
类 未 为 弹簧 变形 量 /mm 
T=zM.R.P, (6-1) 图 6-13 膜 片 弹 得 离合 器 的 特性 
式 中 了 .一 一 离合 器 传递 转 矩 ; 
:一 一 离合 器 摩擦 面 数 ; 





人 ,一 一 摩 探 因 数 ; 
有 .一 一 摩 探 力 等 效 半径 ; 
所 一 摩擦 面 压 紧 力 。 
离合 器 传递 转 矩 可 以 通过 控制 摩擦 面 压 紧 力 来 实现 ， 试 验 表 明 ， 离 合 髓 传递 转 
和 矩 忆 从 动 盘 变形 量 存在 如 下 关系 
7 .=a6 +06 +c6 (6-2) 
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图 6-14 所 示 为 离合 需 传 递 转 和 矩 图 ， 
图 中 04 对 应 离合 器 完全 分 离 状态 ; 4 点 
对 应 离合 器 刚刚 接合 状态 ，4B 段 表示 随 
着 离合 器 的 接合 ， 离 合 器 传递 转 矩 逐渐 增 
加 ， 但 离合 器 传递 转 和 矩 还 不 能 平衡 汽车 的 
下 滑 力 产生 的 转 矩 ;BC 段 表示 离合 器 传 
递 转 矩 能 够 平衡 汽车 的 下 滑 力 产生 的 转 
矩 ;CE 段 表 示 随 着 离合 器 的 接合 ， 传 递 
转 矩 增加 ， 汽 车 实现 起 步 ; 已 点 代表 发 动 图 6-14 离合 器 传递 转 夭 图 
机 的 最 大 输出 转 矩 。 

二 、 离 合 器 执行 机 构 

AMT 离合 器 执行 机 构 主 要 有 电 控 液 动 式 和 电 控 电动 式 两 种 类 型 ， 与 电 控 液 动 
式 执行 机 构 相 比 ， 电 控 电动 式 执行 机 构 具 有 成 本 低 、 可 靠 性 高 、 系 统 维护 性 好 、 能 
耗 低 、 环 境 适 应 性 强 等 优点 ， 在 此 主要 分 析 电 控 电动 式 AMT 离合 器 执行 机 构 。 

1. 离合 器 执行 机 构 总 成 应 满足 的 性 能 要 求 

执行 机 构 应 能 使 离合 器 在 工作 过 程 中 满足 分 离 迅 速 、 彻 底 ， 接 合 缓慢 、 柔 和 的 
要 求 ， 能 够 实现 摩擦 片 磨损 自动 补偿 功能 ; 离合 器 执行 电动 机 响应 时 间 满 足 整 车 对 
离合 器 执行 机 构 的 要 求 。 

根据 离合 器 执行 机 构 总 成 的 要 求 ， 并 结合 整 车 布置 情况 ， 对 离合 器 执行 机 构 总 
成 的 设计 要 求 如 下 : 离合 器 执行 电动 机 满足 整 车 对 该 总 成 的 可 靠 性 和 耐久 性 要 求 ; 
离合 器 执行 机 构 满足 变速 器 上 的 布置 位 置 和 空间 尺寸 要 求 ; 离合 器 执行 机 构 应 有 实 
现 快速 分 离 、 绥 慢 接合 的 机 构 ; 离合 器 执行 机 构 应 有 摩擦 片 磨损 自动 补偿 机 构 。 

根据 离合 器 执行 机 构 原 理 及 整 车 布置 空间 要 求 ， 其 最 终 外 观 如 图 6-15 所 示 ， 
内 部 结构 如 图 6- 16 所 示 。 








离合 器 传递 转 挑 





从 动 盘 轴 向 变形 量 




















图 6-15 离合 需 执 行 机 构 外 观 图 6-16 离合 需 执 行 机 构 内 部 结构 
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2. 离合 器 执行 器 总 成 原理 

离合 带 执 行 机 构 主 要 由 以 下 部 分 组 成 : 电动 机 、 主 动 齿轮 总 成 、 从 动 齿轮 总 
成 、 外 腕 及 外 元 盖 板 、 离 合 带 推 杆 、 磨 损 日 调 机 构 、 助 力 弹 时 、 减 振 弹 引 、 防 护 单 
等 。 该 执行 机 构 的 驱动 路 径 : 电动 机 一 主动 齿轮 总 成 一 从 动 齿轮 总 成 一 离合 带 推 
杆 一 离合 器 分 离 杠 杆 。 当 转 过 转轴 的 轴线 时 ， 助 力 弹 簧 就 突然 伸 长 ， 推 动 涡轮 迅速 
转动 ， 从 而 使 推 杆 推动 离合 豆 分 离 爪 ， 使 离合 融 快 速 分 离 。 

离合 各 执行 机 构 的 作用 是 实现 离合 大 的 接合 与 分 离 ， 如 图 6-17 所 示 。 离 合作 
执行 机 构 推 杆 的 伸缩 运动 实现 了 离合 硕 的 分 离 与 接合 。 










NNNNNNNNNNNNNN 7 CS 

| 777 
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分 离 杠杆 


图 6-17 ”离合 天 的 接合 与 分 离 


结合 本 文 离合 希 执 行 机 构 的 设计 要 求 ， 现 采用 的 离合 器 执行 机 构 原 理 如 图 6- 18 
所 未。 





图 6-18 离合 需 执 行 机 构 的 原理 


离合 需 执 行 机 构 参 数 匹配 计算 流程 如 图 6- 19 所 示 。 
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膜 片 弹 赞 负荷 分 离 拨 又 结构 
特性 


执行 机 构 参 数 
匹配 计算 校 核 


YES 


设计 计算 报告 


: 
4 
1 





图 6-19 离合 器 执行 机 构 参 数 匹 配 计 算 流 程 


6.5 选 换 档 机 构 





AMT 档 位 的 转换 是 通过 控制 选 、 换 档 电 动机 来 完成 的 。 选 档 和 换 档 控制 有 严 
格 的 时 序 要 求 ， 即 只 有 选 档 到 位 后 才 可 进行 换 档 操作 ， 只 有 换 档 位 置 为 空 档 时 才能 
进行 选 档 操 作 。 要 实现 快速 平稳 地 换 档 ， 变 速 锅 的 选 换 档 控制 需要 与 发 动机 控制 和 
离合 天 控制 相互 协调 配合 


对 选 换 档 机 构 的 性 能 要 求 和 设计 要 求 


选 换 档 机 构 应 具有 高 稳定 性 与 馨 寿命 ， 可 适应 不 同 工 况 ; 选 换 档 应 能 快速 完 
成 ， 无 换 档 冲 击 ; 换 档 期 间 有 定位 要 求 ; 不 外 同时 挂 两 个 档 ， 具备 档 位 识别 功能 




















oO 
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根据 选 换 档 机 构 的 要 求 ， 并 结合 整 车 布置 情况 ， 对 选 换 档 机 构 的 设计 要 求 如 
下 : 选 换 档 电 动机 满足 整 车 对 该 总 成 的 寿命 要 求 ; 选 换 档 机 构 满足 变速 带 上 的 布置 
位 置 和 空间 要 求 ， 选 换 档 机 构 应 有 实现 换 档 速度 快 、 冲 击 小 的 目的 的 结构 设计 ， 选 
换 档 机 构 应 有 定位 闭 置 ; 选 换 档 机 构 应 有 互 锁 板 闭 置 ; 选 换 档 机 构 应 有 识别 档 位 的 
电子 大 件 ， 如 传 感 希 等 。 


二 、 换 档 原 理 


选 换 档 机 构 的 作用 是 实现 换 档 机 构 的 摘 档 一 选 档 一 挂 档 的 过 程 ， 如 图 6-20 所 
示 。 选 换 档 轴 的 水 平移 动 带动 换 档 指 移动 ， 实 现 选 档 动 作 ; 选 换 档 轴 的 轴 间 转动 珊 
动 换 档 指 转 动 ， 拨 动 相 关 档 位 拨 又 又 口 架 ， 实 现 摘 档 与 挂 档 动作 。 
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又 上 交叉 上 用 1 本 全 
太 果 叉 口 有 的 叉 口 “9 畏 : 
NS : 扣 ‖ 哄 下 本 


图 6-20 选 档 、 换 档 原 理 





为 了 实现 选 换 档 轴 的 水 平移 动 及 轴 问 转动 ， 并 结合 选 换 档 机 构 的 设计 要 求 ， 现 
采用 的 选 换 档 机 构 的 内 部 结构 如 网 6-21 所 示 。 

(1) 换 档 原理 通过 执行 机 构 内 部 的 换 档 系统 实现 变速 杆 的 轴 问 转动 。 运 动 
传递 方式 : 换 稍 电动 机 一 换 稍 耕 轮 1 一 换 档 齿轮 2/3 ( 换 档 齿轮 2 和 换 档 齿 轮 3 在 
同一 根 轴 上 ) 一 换 档 齿轮 4。 换 档 齿 轮 4 装 在 变速 杆 上 ， 故 可 实现 选 换 档 轴 的 轴 向 
转动 。 

(2) 选 档 原理 ”通过 选 档 系 统 实现 换 档 连 杆 的 上 下 移动 。 运 动 传递 方式 : 选 
档 电动 机 一 选 档 齿轮 1 一 选 悄 齿轮 2/3 ( 选 档 齿 轮 2 和 选 档 肯 轮 3 在 同一 根 轴 
上 ) 一 选 档 齿 轮 4。 选 档 齿 轮 4 在 变速 杆 上 的 滑 槽 结构 内 做 转动 ， 故 可 带动 选 换 档 
轴 上 下 移动 。 

(3) 定位 原理 ”定位 装置 的 作用 是 在 摘 档 、 选 档 及 挂 档 每 个 阶段 结束 时 ， 使 
换 档 指 停留 在 预期 的 位 置 上 ， 防 下 9 生 俩 移 ， 即 起 定位 作用 。 其 中 ， 换 档 定 位 故 
置 利用 换 档 定位 村 及 换 档 定位 销 来 实现 变速 杆 的 转动 定位 ;， 选 档 定位 装置 利用 选 档 
定位 构 及 选 档 定 位 销 来 实现 换 档 连 杆 的 上 下 移动 定位 ， 如 图 6-22 所 示 。 

(4) 互 锁 原 理 互 锁 装 置 的 作用 是 防止 同时 挂 两 个 档 位 。 在 挂 R 档 及 172 档 
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之 间 时 ， 换 档 指 挂 档 受 到 互 锁 板 的 限制 ， 换 档 拨 又 叉 口 腑 将 不 能 移动 ， 如 图 6-23 
所 示 。 















换 档 电机 


换 档 齿 轮 3 


ll 


换 档 雌 轮 组 
换 档 齿轮 2 
换 档 齿 轮 4 
消 醒 结构 
换 档 齿 轮 组 
选 档 齿 轮 4 
选 档 齿 轮 3 
选 档 齿 轮 组 


选 档 具 轮 2 


选 档 齿 轮 1 





图 6-21 选 换 档 机 构 的 内 部 结构 





(5) 档 位 识别 原理 ”使 用 角度 传 感 带 将 当前 档 位 信息 传递 给 TCU， 包 括 换 档 
角度 传 感 希 和 选 档 角 度 传 感 锅 。 换 档 角 度 传 感 希 安装 在 换 档 系统 中 换 档 齿 轮 4 对 应 
的 轴 上 ， 可 直接 获取 换 档 齿 轮 4 的 角度 信息 。 选 档 角 度 传 感 副 安装 在 选 档 系统 中 选 
档 齿轮 2Z3 对 应 的 轴 上 ， 可 直接 获取 选 档 齿 轮 2/3 的 角度 信息 。 
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图 6-22” 选 换 档 定位 原理 


三 、 选 换 档 机 构 结 构 参 数 的 匹配 计算 
选 换 档 机 构 结构 参数 的 匹配 计算 流程 如 图 6-24 所 示 。 









变速 器 换 档 
机 构 参数 分 析 


是 选 档 、 换 档 传动 


选 档 、 换 档 执行 机 
构 布 置 设计 





选 档 、 换 档 
定位 装置 











NO 


电动 机 参数 选 型 | | 术 械 后 八 可 
调整 


执行 机 构 参数 
匹配 计算 校 术 





YES 


ee 设计 计算 报告 
图 6-23” 互 锁 原 理 图 6-24 ” 选 换 档 机 构 结 构 参 数 的 匹配 计算 流程 
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6.6 液压 控制 系统 


AMT 的 液压 控制 系统 如 图 6- 25 所 示 ， 主 要 是 TCU 通过 电磁 闪 实 现 对 离合 硕 及 
变速 船 选 换 档 执行 机 构 动作 的 控制 。 






离合 器 作 动 缸 
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图 6-25 AMT 的 液压 控制 系统 


一 、 离 合 器 执行 机 构 

离合 希 执 行 机 构 的 设计 应 该 满足 以 下 基本 要 求 : 

1) 满足 离合 器 分 离 和 接合 的 工作 行程 ， 并 具备 足够 大 的 驱动 力 和 自 锁 性 能 。 

2) 保证 最 大 的 分 离 速 度 ， 确 保 接 合 平顺 、 冲 击 小 。 

3) 低速 时 转 矩 平稳 输出 以 避免 速度 脉动 ， 获 得 精确 的 位 置 控 制 。 

4) 良好 的 频率 响应 、 澡 后 小 、 成 本 低 。 

5) 机 构 工 作 可 靠 ， 结构 紧凑 ,便于 进行 总 体 布置 。 

图 6-26 所 示 为 液压 式 离合 器 执 行 机 构 示 意图 ， 发 动机 1 与 飞轮 2 相连 ， 离 合 
屁 从 动 盘 3、 离合 右 压 盘 4、 膜 片 弹 竹 5、 分 离 轴 承 6、 回 位 弹 赞 7、 分离 杠 杆 8、 
液压 和 氏 9 等 组 成 离合 大 的 操作 系统 ， 液 压条 14 、 滤 油 需 15 、 单 回 阁 16 、 著 能 希 17 
等 组 成 压力 源 ， 进 油 阀 10、 出 油 阀 11、 出 油 阀 12 等 控制 液压 币 9 的 增 压 或 减 压 。 
离合 器 执行 机 构 的 基本 的 控制 过 程 : 当 进 油 国 打开 、 出 油 闪 关 闭 时 ， 蓄 能 器 中 的 液 
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压 油 经 进 油 阀 进入 液压 条 ， 在 压力 作用 下 液压 生活 塞 右 移 ， 这 时 离合 右 膜 片 弹 得 的 
小 端 在 分 离 轴承 的 作用 下 左 移 ， 使 得 离合 器 主 、 从 动 片 分 离 ， 从 而 切断 动力 ;， 当 进 
油 阀 关闭 、 出 油 阀 打开 时 ， 离 合 器 膜 片 弹 繁 在 自身 弹力 和 回 位 弹 和 扯 弹力 的 作用 下 回 
位 ， 液 压 饶 活塞 在 弹 签 力 的 作用 下 左 移 ， 液压 油 经 出 油 阅 回 到 油箱 。 如 果 同 时 关闭 
进 油 阅 、 出 油 闪 ， 则 液压 拭 停 止 运 动 ， 通 过 两 个 出 油 阀 的 不 同 组 合 或 对 出 油 阀 采用 
PWM 控制 离合 霹 的 接合 速度 。 
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图 6-26 液压 式 离合 器 执行 机 构 示意 图 
1 一 发 动机 2 一 飞轮 3 一 离合 器 从 动 胡 “4 一 离合 器 压 盘 ”5 一 膜 片 弹簧 ”6 一 分 离 轴承 
7 一 回 位 弹 壬 ”8 一 分 离 杠 杆 9 一 液压 条 ”10 一 进 油 阀 11、12 一 出 油 阔 ”13 一 油箱 
14 一 液压 泵 ”15 一 滤 油 器 ”16 一 单 向 阀 ”17 一 蓄 能 及 





二 、 选 换 档 执行 机 构 


选 换 档 执行 机 构 必 须 达 到 换 档 平 稳 、 冲 击 小 、 响 应 速度 快 、 中 间 位 置 定位 准确 
和 防止 产生 过 大 的 动 载荷 等 目标 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 对 执行 机 构 的 行程 的 要 求 。 硅 行程 过 短 ， 则 可 能 出 现 挂 不 上 档 或 脱 档 的 现 
象 ; 若 行程 过 长 ， 则 会 造成 换 档 完成 后 同步 器 或 滑 套 上 仍 受到 较 大 的 轴 向 推力 ， 从 
而 影响 其 寿命 。 

2) 对 换 档 速度 的 要 求 。 换 档 速度 影响 换 档 力 的 大 小 。 换 档 速 度 过 快 ， 会 产生 
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较 大 的 冲击 力 ; 换 档 速度 过 慢 ， 则 增加 了 动力 中 断 时 间 ， 从 而 影响 整个 挂 档 时 间 ， 
最 终 将 影响 到 车 辆 的 加 速 性 能 。 

3) 对 执行 机 构 推力 的 要 求 。 换 档 可 靠 性 和 同步 融 寿 命 受 推力 大 小 的 影响 。 知 
推力 过 小 ， 则 可 能 造成 挂 不 上 档 ， 吐 合 齿 与 滑 套 之 间 打 消 ， 导 致 同步 套 过 早 损坏 ; 
知 推力 过 大 ， 则 同样 会 影响 同步 融 或 滑 套 的 寿命 。 通 常情 况 下 ， 执 行 机 构 的 推力 应 
以 动态 条 件 下 ， 和 车 辆 的 最 大 换 档 阻力 为 依据 进行 相关 参数 设计 ， 通 过 不 同方 式 控制 
推力 的 大 小 ， 保 证 换 档 品 质 和 同步 器 的 寿命 。 乘 用 车 同步 器 的 换 档 力 通常 为 100 ~ 
500N ， 最 大 不 超过 800N。 

4) 对 定位 的 要 求 。 变 速 硕 的 换 档 执 
行 机 构 有 3 个 位 置 ， 中 间 位 置 定 位 不 准 
确 ， 将 直接 导致 跑 合 齿 和 滑 套 接触 ， 造 成 
中 合 齿 、 同 步 需 或 清 套 等 的 损坏 ， 甚 至 会 
导致 不 能 顺利 选 档 等 。 

拨 又 轴 的 液压 驱动 回路 如 图 6-27 所 
示 ， 换 档 液压 和 拭 利 用 两 个 二 位 三 通电 磁 阀 
来 控制 换 档 轴 的 两 个 运动 方向 。 具 体 的 欣 
制 原 理 如 下 : 图 中 ， 当 左 侧 电磁 阀 进 油 、 图 6-27 拨 又 铀 的 液压 驱动 回路 
右 侧 电磁 阀 回 油 时 ， 活 赛 杆 癌 右 移 动 ， 当 左 侧 电磁 阀 回 油 、 右 侧 电 人 磁 阀 进 油 时 ， 活 
赛 杆 癌 左 移 动 ， 当 两 个 电磁 阀 都 进 油 时 ， 活 赛 杆 癌 中 间 位 置 移动 ， 当 两 个 电磁 阀 都 
回 油 时 ， 活 塞 杆 停止 运动 。 该 液压 驱动 回路 既 适 用 于 选 档 控 制 ， 又 适用 于 换 档 
控制 。 





















NT AAA 
NN KK 


NA 


| 








6.7 AMT 控制 策略 


AMT 控制 策略 主要 框架 如 图 6-28 所 示 。 














[| he 
选择 模块 控制 模块 






衔 生 信号 模块 
发 动机 转 抵 
管理 模块 





公制 模 
| | 


6-28 AMT 控制 策略 主要 框架 
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一 、 衍 生 信 号 模块 

衍生 信号 模块 的 作用 主要 是 对 便 线 信号 、 底 层 软 件 处 理 信号 、CAN 总 线 信和 号 
和 控制 策略 发 出 的 信号 进行 计算 放大 ， 并 返回 给 控制 策略 使 用 。 需 要 计算 的 衍生 信 
号 包括 加 速 踏板 变化 率 、 输 入 轴 转 速 变 化 率 、 输 出 轴 转 速 变 化 率 、 发 动机 转速 变化 
率 、 车 速 变化 率 、 滑 差 、 输 出 轴 转 速 、 离 合 豆 输入 转 矩 、 惯 性 力矩 、 动 力 检 测 、 
Roll - down、 速 比 、 空 气 密度 、 车 辆 载 傈 、 预 估 输 出 轴 转 速 等 。 


二 、 换 档 规律 选择 模块 

换 档 规 律 包括 正常 模式 、 冬 季 模 式 、 性 能 模式 、 寒 冷 模式 、 经 济 模式 、 暖 机 模 
式 、 发 动机 制 动 模式 、 催 化 剂 加 热 请 求 模式 、 上 坡 模式 、 下 坡 模 式 、 热 模式 和 融 原 
蛋 却 。 

换 档 规律 选择 模块 从 上 述 换 档 规律 中 找 出 当前 需要 的 模式 和 换 档 点 。 

三 、 档 位 选择 模块 


档 位 选择 模块 根据 变速 杆 位 置 确定 当前 档 位 状态 ， 包 括 手 动 、 月 动 、 空 档 、 倒 
档 。 目 标 档 位 的 确定 方式 如 下 : 

1) 手动 模式 : 通过 手动 加 、 减 改变 目标 档 位 ， 如 打手 动 选择 的 目标 档 位 不 合 
理 ， 程 序 会 把 不 合理 的 过 滤 掉 并 进行 修正 。 

2) 上 自动 模式 根据 换 档 规 律 选 择 模 块 给 出 的 换 档 点 确定 出 自动 换 档 模 式 下 的 
目标 档 位 ， 如 果 换 档 规 律 选择 模块 选择 的 目标 档 位 不 合理 ， 程 序 会 把 不 合理 的 过 滤 
掉 并 进行 修正 。 

3) 空 档 模 式 : 变速 杆 在 N 位 置 就 进入 这 个 模式 ， 高 速 时 通过 离合 带 分 离 实 现 
此 功能 。 

4) 倒 档 模式 : 变速 杆 在 R 位 置 就 进入 这 个 模式 ， 高 速 向 前 行驶 时 不 会 立即 挂 
入 倒 档 。 


四 、 车 库 换 档 离 合 器 控制 模块 


车 库 换 档 离合 器 控制 模块 在 车 辆 起 步 前 控制 离合 器 分 离 ， 离 合 器 分 离 后 变速 器 
挂 档 ， 挂 档 结 束 后 ， 离 合 器 接合 到 分 离 点 等 待 。 该 模块 的 功能 包括 离合 器 特性 自学 
习 及 控制 修正 。 车 库 换 档 离合 器 控制 原理 如 图 6-29 所 示 。 


五 、 起 步 离合 器 控制 模块 


起 步 离 合 天 控制 模块 的 作用 主要 是 对 离合 带 接 合 速度 和 发 动机 请 求 转 官 进 行 协 
调控 制 ， 保 障 车 辆 起 步 平稳 、 快 速 ， 发 动机 啊 应 及 时 ， 以 及 发 动机 转速 不 过 高 。 起 
步 过 程 离合 化 控 制 如 图 6- 30 所 示 。 
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退出 车 库 换 档 


快速 分 离 阶 段 


等 竺 同步 器 挂 档 阶段 


准备 接合 阶段 















快速 接合 阶段 









半 接 合 点 前 的 
接合 阶段 





图 6-29 车 库 换 档 离合 髓 控制 原理 图 
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图 6-30” ”起步 过 程 离合 右 控 制 


六 、 正 常 换 档 离合 器 控制 模块 


正常 换 档 离合 间 控 制 模块 用 于 和 车库 换 档 、 起 步 、 正 常 换 档 的 离合 旨 控 制 。 正 第 
换 档 离合 此 控 制 原理 如 图 6-31 所 示 ， 正 常 换 档 离 合 絮 控制 如 图 6-32 所 示 。 
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离合 器 位 置 


转速 /min) 


车 速 /(km/h) 


: 退出 正常 换 档 


等 待 换 档 
| | 
准备 分 离 阶 段 


转 矩 转移 阶段 


分 离 滑 差 控 制 阶段 


半 接 合 点 后 的 分 离 阶段 
等 待 同步 器 挂 档 阶段 
(| 
准备 接合 阶段 


半 接 合 点 前 的 接合 阶段 


傍 合 滑 差 控制 阶段 





图 6-31 正常 换 档 离 合 右 控制 原理 
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图 6-32 正常 换 档 过 程 离合 颖 控制 
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七 、 同 步 器 控制 模块 

同步 融 欣 制 模块 根据 目标 档 位 控制 同步 需 的 接合 与 分 离 ， 通 稼 控制 时 间 是 在 离 
合 屁 完全 分 离 后 执行 相关 动作 ， 包 含 目 学 习 及 故障 修复 功能 。 同 步 紫 控制 原理 如 图 
6-33 所 示 。 














等 待 阶 段 


| | 正 向 快速 摘 档 正 向 精细 摘 档 
四 选 档 








图 6-33 同步 需 控 制 原理 


八 、 发 动机 转 矩 管理 模块 


在 起 步 和 正常 换 档 时 ， 为 保障 发 动机 不 烽火 和 限制 发 动机 转速 ， 需 要 对 发 动机 
控制 系统 发 出 请 求 ， 包 括 变 速 从 需求 的 转 矩 、 目 标 仿 速 及 最 高 发 动机 转速 。 其 重 操 
是 离合 天 分 离 、 接 合 过 程 的 发 动机 减 矩 控制 和 完全 分 离 时 的 发 动机 速度 控制 ， 评 价 
标准 是 分 离 过 程 和 接合 过 程 平稳 、 快 速 、 跟 随 性 好 ， 完 全 分 离 时 发 动机 转速 不 能 
现 升 高 现象 。 起 步 过 程 转手 控制 如 图 6-34 所 示 ; 正常 换 档 过 程 转 失 控制 如 图 6-35 
所 有 不， 


九 、 热 模式 


热 模 式 的 作用 主要 是 保护 动力 传动 系统 ， 防 止 动力 传动 系统 过 热 ， 其 实现 方式 
是 减 小 过 高 的 负 佑 ,减少 换 档 次 数 。 
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转 抢 /N.m 


转速 /rmin) 


车 速 /(km/h) 
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驾驶 人 员 请 求 转 和 
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图 6-34 ”起步 过 程 转 窍 控制 
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图 6-35 正常 换 档 过 程 转 矩 控制 
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十 、EMS 与 TCU 协调 控制 技术 


TCU 可 以 通过 CAN 总 线 与 发 动机 ECU 建立 通信 ， 进 行 数 据 交 互 。TCU 通过 
CAN 总 线 能 实现 对 发 动机 转 和 矩 、 转 速 的 控制 ， 并 得 到 由 EMS 发 来 的 发 动机 实际 输 
出 转 矩 、 市 气门 开 度 、 发 动机 转速 信号 。 图 6-36 所 示 为 发 动机 、 变 速 句 、 离 合 需 
之 间 的 协调 控制 通信 方式 。 图 6-37 所 示 为 换 档 过 程 中 的 AMT 转 和 矩 控制 。 
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图 6-36 ”发动 机、 变速 占 、 离 合 胡 之 间 的 协调 控制 通信 方式 





驾驶 人 员 需 求 
转 矩 计算 部 分 


， | 。 目标 同步 转 抵 
| 计算 部 分 


ECU 


自动 变速 器 
需求 转借 
















| 发 动机 控制 单元 | 
和 出 
| | 苇 油 器 喷 油 量 | | 子 节气 门 开 度 | 
工 和 至 制 部 空 制 剖 
J 


图 6-37 换 档 过 程 中 的 AMT 转 矩 控制 
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6.8 AMT 性 能 评价 指标 


一 、 功 能 性 指标 

(1) Tip in 

Tip in 45% : 4 档 ， 和 恒定 市 气门 开 度 (45% ) 下 突然 加 大 到 100% 市 气门 开 度 ， 
导致 档 位 下 降 的 功能 。 

Tip in 60% ;5 档 ， 恒 定 节 气门 开 度 (60% ) 下 突然 加 大 到 100% 节气 门 开 度 ， 
导致 档 位 下 降 的 功能 。 

(2) Tip out 

Tip out 30% : 2 档 ， 保 持 以 30kmxh 的 速度 行驶 过 程 中 ， 轨 驶 人 员 通 党 由 30% 
的 节气 门 开 度 快速 松 开 如 速 踏板 至 节气 门 开 度 为 0， 以 延迟 升 档 的 功能 。 

Tip out 75% : 3 档 ， 保持 以 65kmxh 的 速度 行驶 过 程 中 ， 轨 驶 人 员 通 党 由 60% 
的 节气 门 开 度 快速 松 开 如 速 踏板 至 节气 门 开 度 为 0， 以 延迟 升 档 的 功能 。 

(3) 制 动 控制 逻辑 正常 制 动 ，6 档 ， 和 车 速 为 100km/h: 中 等 制 动 时 ， 和 车速 逐 
渐 减 小 ， 加 速度 变化 平稳 ， 紧 急 制 动 时 ， 和 车 速 迅 速 减 小 至 0， 档 位 迅速 降低 到 
1 档 。 

(4) 操纵 性 ”连续 转向 ， 以 50km/h 的 车 速 行 驶 时 ， 不 应 出 现 频繁 换 档 。 

(5) 平 路 起 步 

1) 全 速 仆 行 起 步 。 

空 载 : 起 步 时 间 为 6s8， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 0. 49m/s*。 

满载 : 起 步 时 间 为 6. 5s， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 0. 49m/s*。 

2) 小 节气 门 开 度 起 步 (25% ~40% ) 至 2 档 行驶 。 

空 载 : 起 步 时 间 为 2. 69s， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 2. 49m/s*。 

满载 : 起 步 时 间 为 2.71s， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 2. 53m/s  。 

3) 中 节气 门 开 度 起 步 (50% ~65% ) 至 2 档 行驶 。 

空 载 : 起 步 时 间 为 2.21s; 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 3. 76m/s*。 

满载 : 起 步 时 间 为 2. 50s; 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 3. 0m/s*。 

4) 大 市 气门 开 度 起 步 ( >65% ) 至 2 档 行驶 。 

空 载 : 起 步 时 间 为 2. 34s， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 3. 96m/s*。 

满载 : 起 步 时 间 为 2. 74s， 起 步 时 的 最 大 加 速度 为 3. 48m/s”。 

(6) 加 速 性 能 (节气 门 开 度 为 100% ) 0 至 60km/h 的 加 速 时 间 为 6. 56s; 0 
至 100km/h 的 加 速 时 间 为 14. 86s; 0 至 最 大 车 速 的 加 速 时 间 为 38. 66s; 60km/h 至 
100km/h 的 加 速 时 间 为 8. 29s。 

(7) 上 坡 起 步 (坡度 为 10% ~15%) ”以 0% 的 节气 门 开 度 从 1 档 起 步行 车 至 
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2 档 ， 后 溜 距 离 在 100mm 以 内 ; 以 30% 的 节气 门 开 度 从 1 档 起 步行 车 至 2 档 ， 后 
渐 距 离 在 50mm 以 内 。 

(8) 下 坡 保 护 

自动 模式 .加速 踏板 踏 下 0% ，0% 或 轻 触 制 动 踏板 ,保持 1 档 。 

手动 模式 : 加速 踏板 踏 下 0% ，0% 或 轻 触 制 动 踏板 ， 可 以 实现 手动 降 档 。 

(9) 坡 道 修正 功能 ”为 实现 在 不 同 坡 道上 坡 ， 要 包括 坡 道 识别 功能 。 

(10) 车 辆 模式 状态 变速 杆 信 号 包括 N、R、D、A -M、M+ 、M - 和 过 渡 信 
号 NAA， 变 速 杆 模式 包括 ; 

1) 空 档 模 式 : 变速 杆 在 N 位 置 ， 就 进入 这 个 模式 。 

2) 倒 档 模式 : 变速 杆 在 R 位 置 ， 就 进入 这 个 模式 。 

3) 自动 档 模 式 : 变速 杆 从 N 到 D、 从 有 到 D 后 会 进入 自动 档 模 式 ; 如果 原先 
为 手动 模式 ， 则 从 D 到 A - M 后 会 进入 自动 档 模式 。 

4) 手动 档 模 式 : 变速 杆 从 N 到 A-M、 从 R 到 A-M 后 都 会 进入 手动 档 模 式 ; 
如 果 原 先 为 自动 模式 ， 则 从 D 到 A-M, 从 D 到 M+、M -后 也 会 进入 手动 档 
模式 。 

二 、AMT 换 档 品 质 指 标 


1. 换 档 时 的 冲击 度 
评价 换 档 时 离合 希 接 合 过 程 平稳 程度 的 指标 是 冲击 度 ])， 它 是 汽车 纵 回 加 速度 
a 的 变化 率 ， 即 






































Js (0=3) 


变速 从 输出 转 矩 74 是 变化 的 ， 因 此 ， 换 档 时 控制 了 离合 此 的 传递 转 算 ,也 束 
控制 了 换 档 时 的 冲击 度 。 

2. 换 档 时 离合 器 滑 摩 功 

评价 换 档 过 程 中 影响 离合 带 使 用 寿命 的 指标 是 渭 摩 功 ， 它 是 离合 棍 在 接合 过 程 
中 主 、 从 动 摩 探 间 滑动 摩 探 做功 的 大 小 ， 即 











下 = EAPNG — w(t) 1dt (6-4) 


式 中 7 一 一 离合 如 转 矩 (N .mm); 
ww, 一 一 主动 件 角 速度 (rad/s); 
w, 一 一 从 动 件 角速度 (rad/s); 
1 一 一 开始 接合 ; 
1 一 一 完全 接合 。 
对 于 离合 器 而 言 ， 滑 摩 功 越 大 ， 温 升 越 高 ， 离 合 器 寿命 越 短 。 因 此 ， 为 了 延长 
离合 器 小 寿命 ， 应 该 尽量 减 小 滑 摩 功 ， 但 减 小 滑 摩 功 势必 会 增加 换 档 冲 击 。 合 理 的 
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离合 需 控 制 可 以 较 好 地 兼顾 冲击 度 和 滑 摩 功 。 
3. 换 档 时 间 
从 离合 需 的 角度 来 看 ， 换 档 时 间 上 包括 离合 融 分 离 时 间 广 、 分 离 保 持 时 间 t。 和 接 
合 时 间 is。 其 中 分 离 保持 时 间 ts 包括 摘 档 时 间 、 选 档 时 间 和 挂 档 时 间 ， 则 换 档 时 
间 为 





t=ti +t +t (6-5) 

由 换 档 品质 的 评价 指标 可 知 ， 换 档 品质 中 的 冲击 度 、 请 摩 功 和 换 档 时 间 之 间 存 

在 矛盾 ,但 又 相互 影响 。 因 此 ， 大 想 获得 令 人 满意 的 换 档 品质 ， 必 须 对 离合 带 和 发 
动机 进行 综合 控制 。 
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7.1 概述 


混合 动力 汽车 是 由 两 种 及 两 种 以 上 的 能 量 转 换 角 提供 驱动 动力 的 混合 驱动 型 汽 
和 车。 根据 混合 能 源 的 不 同 ,混合 动力 可 分 为 发 动机 (汽油 或 柴油 ) + 电机 、 发 动 
机 (汽油 或 染 油 ) + 液压 系统 、 发 动机 (汽油 或 尝 油 ) + 机 械 系统 等 多 种 能 源 混 
合 方案 。 目 前 ， 混 合 动力 汽车 中 最 常见 的 是 “汽油 机 + 电机 ”形式 的 混合 动力 
汽车 。 

1. 按 动力 与 传动 装置 的 结构 分 类 

混合 动力 汽车 有 多 种 分 类 方法 ， 第 见 的 是 按 动 力 与 传动 法 置 的 结构 分 类 ， 可 分 
为 串联 型 、 并 联 型 及 混 联 型 三 类 。 

串联 型 混合 动力 汽车 的 特点 是 电动 机 单独 驱动 车 辆 ， 发 动机 仅 作 为 发 电机 的 动 
力 源 为 电池 充电 。 发 动机 工作 在 效率 最 高 的 区 域 ， 转 速 和 转 矩 稳定 ， 控 制 简 单 。 但 
是 由 于 能 量 需 要 经 过 多 个 环 方 的 转化 ， 整 个 过 程 中 发 动机 效率 、 发 电机 效率 、 电 池 
充电 效率 、 电 池 放 电 效 率 、 电 动机 效率 等 综合 起 来 的 总 效率 是 较 低 的 ， 所 以 对 燃油 
经 济 性 的 改善 有 限 。 同 时 由 于 仪 由 电动 机 驱动 ， 整 车 动力 性 能 也 不 佳 。 因 此 ， 串 联 
型 方案 在 现 有 的 混合 动力 汽车 量 产 车 型 中 很 少见 。 

并 联 型 混合 动力 汽车 的 两 个 动力 源 (发 动机 与 电动 机 ) 能 够 共同 或 单独 驱动 
和 车辆。 所 以 ， 并 联 型 混合 动力 汽车 具有 更 加 灵活 的 驱动 模式 ， 整 车 动力 性 能 和 燃油 
经 济 性 能 与 串联 型 相 比 都 有 较 大 改善 。 

混 联 型 混合 动力 汽车 兼 具 串联 型 混合 动力 和 并 联 型 混合 动力 两 种 结构 的 优点 ， 
其 结构 最 容易 实现 能 量 的 优化 ， 但 是 其 结构 也 最 复杂 。 

2. 按 混合 度 分 类 

混合 动力 汽车 也 可 以 按照 混合 度 分 类 。 混 合 度 是 指 电机 功率 在 总 功率 中 所 占 比 
重 。 根 据 混合 度 的 不 同 从 小 到 大 依次 是 弱 混 合 、 中 度 混 合 和 强 混合 。 

弱 混 合 的 结构 一 般 是 增加 一 个 采用 带 传 动 的 电机 (BSG 电机 ) ， 该 电机 主要 用 
于 快速 起 动 发 动机 ， 电 机 功率 一 般 为 2 ~3kW。 通 过 实现 发 动机 的 仿 速 停机 功能 ， 
可 以 节省 5% ~7% 的 燃油 。 上 海通 用 公司 生产 的 君越 混合 动力 汽车 就 是 典型 的 弱 
混合 型 混合 动力 汽车 。 

中 混合 的 典型 结构 是 在 发 动机 曲轴 动力 输出 端 加 闭 一 个 ISG 型 电机 ， 电 机 功率 
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一 般 在 10kW 左右 ， 可 以 实现 快速 地 起 动 发 动机 、 大 功率 需求 时 进行 助力 、 减 速 和 
制 动 时 回收 制 动 能 量 、 必 要 时 进行 主动 发 电 等 功能 。 通 过 念 速 停机 、 减 小 发 动机 排 
量 〈( 负 和 谷 率 提高 ) 、 优 化 发 动机 工作 点 、 回 收 制 动能 量 等 基本 功能 ， 可 以 节 油 约 
20% 。 本 田 思域 就 是 典型 的 中 混合 型 混合 动力 汽车 。 

强 混合 的 典型 特点 是 具有 纯 电 动 驱 动 功能 ， 其 电机 功率 一 般 在 20kW 以 上 。 通 
过 低速 ( 低 功率 需求 ) 时 纯 电 动 行驶 ， 可 以 明显 减少 低速 时 的 燃油 消耗 。 再 加 上 
其 他 节 油 功能 ， 总 的 节 油 率 可 以 达到 40% 。 丰 田 PRIUS 和 凌志 CT200h 都 是 典型 的 
强 混合 型 混合 动力 汽车 。 

3. 根据 是 否 可 以 外 接 充 电 分 类 

根据 是 否 可 以 外 接 充 电 ， 混合 动力 汽车 分 为 不 可 外 接 充电 式 混合 动力 汽车 和 插 
电 式 混合 动力 汽车 。 以 上 所 述 混 合 动 力 汽 车 均 为 不 可 外 接 充电 式 混合 动力 汽车 。 插 
电 式 混合 动力 汽车 PHEV (Plug - in Hybrid Electric Vehicle) 的 特征 是 可 以 外 接 电 
源 充电 ， 具 有 和 较 长 的 纯 电 动 里 程 ， 而 且 当 电量 较 低 时 ， 又 可 以 利用 燃油 实现 较 长 的 
续 驶 里 程 。 搬 电 式 混合 动力 汽车 又 可 分 三 种 模式 。 其 中 通用 雪佛兰 VOLT 与 江淮 和 
悦 插 电 式 混合 动力 汽车 是 典型 的 串联 式 PHEV， 也 称 作 串联 增 程式 混合 动力 汽车 ， 
比亚迪 F3DM 、 沃 尔 沃 V60 属于 并 联 插 电 式 混合 动力 汽车 ; 丰田 普锐斯 的 搬 电 式 混 
合 动力 系统 则 属于 典型 的 混 联 插 电 式 系统 。 

4. AMT、AT、CVT、DCT 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 

新 能 源 汽车 变速 器 中 ，AMT、AT、CVT 和 DCT 四 种 变速 器 在 混合 动力 汽车 上 
均 有 尝试 和 应 用 ， 它 们 的 结构 特点 、 变 速 原理 和 操控 方法 不 尽 相 同 ， 应 用 到 混合 动 
力 汽 车 上 也 各 有 优 缺 点 。 

AMT 作为 混合 动力 汽车 变速 机 构 的 优点 是 成 本 低 、 传 递 转 矩 可 靠 、 传 动 效 率 
高 ， 能 与 多 种 动力 耦合 方式 相配 合 ;， AMT 的 换 档 控制 策略 可 以 加 入 到 整 车 控制 策 
略 中 ， 使 混合 动力 汽车 具有 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 换 档 时 通过 电机 对 发 动机 驱动 力矩 
加 以 补偿 ， 可 以 提高 汽车 的 动力 性 。 其 缺点 是 此 种 方案 中 电机 不 能 参与 变速 。 

AT 作为 混合 动力 汽车 变速 机 构 通 党 是 取消 液 力 变 矩 器 ， 把 电机 安装 在 原 AT 
变速 器 液 力 变 窍 顺 的 位 置 ， 本 田 的 Accord 混合 动力 轿车 和 通用 的 U - Model 混合 动 
力 概 念 车 均 采 用 AT 作为 变速 机 构 。 通 过 对 电机 的 控制 实现 发 动机 的 稳步 起 车 和 平 
顺 换 档 ， 既 可 以 用 于 驱动 又 可 以 进行 能 量 回收 ， 提 高 了 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

CVT 作为 混合 动力 汽车 变速 机 构 ， 既 能 克服 传统 CVT 车 辆 的 不 足 ， 又 能 充分 
发 挥 混合 动力 汽车 节能 减 排 的 优势 。 与 CVT 技术 的 融合 ， 必 将 把 混合 动力 汽车 节 
能 、 环 保 的 优势 发 挥 到 极致 。 

DCT 作为 混合 动力 汽车 变速 机 构 ， 本 田 的 传动 方案 是 把 电机 集成 在 奇数 档 输 
入 轴 上 ， 换 档 时 需要 电机 进行 同步 跟踪 ， 以 缩小 同步 器 输入 、 输 出 部 分 的 转速 差 ， 
控制 策略 复杂 ; 而 比亚迪 是 把 电机 集成 在 输出 轴 上 ， 电 机 输出 不 参与 换 档 ， 其 最 大 
的 缺点 是 不 具有 停车 充电 功能 。 
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7.2 混合 动力 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 


混合 动力 汽车 根据 驱动 方式 不 同 可 以 分 为 : 混合 动力 驱动 模式 ， 该 模式 下 ， 汽 
车 由 发 动机 和 电机 等 所 有 的 车 载 动 力 系统 根据 管理 逻辑 ( 整 车 控制 策略 ) 参与 车 
辆 驱动 发 动机 驱动 模式 ， 该 模式 下 ， 由 发 动机 驱动 汽车 行驶 ; 纯 电 动 驱动 模式 ， 
该 模式 下 ， 由 电机 了 驱动 汽车 行驶 。 
混合 动力 汽车 有 两 种 或 两 种 以 上 动力 源 ， 表 7-1 所 列 为 混合 动力 汽车 动力 源 的 
特征 。 对 于 发 动机 和 电机 动力 源 而 言 ， 通 过 变速 右 及 相应 的 控制 策略 ， 充 分 利用 发 
动机 驱动 及 电机 了 驱动 各 自 的 优势 ， 达 到 整体 性 能 的 优化 。 
表 7-1 混合 动力 汽车 动力 源 的 特征 











动力 源 类 型 优点 缺点 高 效 运行 模式 
1) 输出 转 矩 大 1) 低 输出 转 和 矩 时效 二 
1) 高 负 和 荷 
发 动机 2) 结构 紧凑 率 低 pm 
2) 长 距离 运行 


2) 停车 时 发 动机 工作 


3) 能 量 密度 高 


1) 可 以 实现 零 转速 起 步 





1) 停车 时 











ee 2) 可 以 回收 能 量 1) 能 量 密度 低 2) 起 步 
3) 低 答 出 转 矩 时 效率 也 高 ”| 2) 高 压 安全 性 要 求 高 | 3) 低 负荷 
4) 可 以 反方 向 旋转 4) 减速 、 倒 车 
一 、 动 力 性 





动力 性 是 混合 动力 汽车 的 主要 评价 指标 之 一 。 混 合 动力 驱动 模式 的 动力 性 指标 
包括 最 高 车 速 、0 至 100km/h 或 0 至 50km/h 的 加 速 时 间 、30min 最 高 车 速 、 扑 坡 
速度 、 坡 道 起 步 能 力 、 最 大 扑 坡 度 。 纯 电动 驱动 模式 的 动力 性 指标 包括 最 高 车 速 、 
30min 最 高 车 速 、0 至 50km/h 的 加 速 时 间 、 扑 坡 速 度 、 坡 道 起 步 能 

1. 混合 动力 驱动 模式 的 动力 性 指标 

最 高 车 速 : 按照 GB/T 19752 一 2005 《混合 动力 电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 方 
法 》 的 规定 程序 ， 保 持 混 合 动力 状态 行驶 1km 以 上 所 达到 的 最 高 车 速 的 平均 值 。 

0 至 100km/h (0 至 50km/h) 加 速 性 能 : 按照 GBAT 19752 一 2005 《混合 动力 
电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 方法 》 的 规定 程序 ， 以 混合 动力 模式 行驶 时 ,车速 由 
0km/h 加 速 到 100kmxh 所 需 的 最 短 时 间 ( 当 混 合 动 力 电动 汽车 的 最 高 车 速 小 于 
110km/h 时 ,测试 0 至 S0kmxh 的 加 速 性 能 ) 。 

30min 最 高 车 速 ， 按照 GB/T 19752 一 2005 《混合 动力 电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 
方法 》 的 规定 程序 ， 保 持 混合 动力 模式 行驶 30min 所 达到 的 最 高 车 速 的 平均 值 。 

仆 坡 车 速 . 按照 GBAT 19752 一 2005 《混合 动力 电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 方 
法 》 的 规定 程序 ， 在 坡度 为 4% 和 12% 的 道路 上 保持 混合 动力 模式 行驶 1km 以 上 
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所 达到 的 最 高 平均 车速 。 

坡 道 起 步 能 力 : 按照 GB/T 19752 一 2005 《混合 动力 电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 
方法 》 的 规定 程序 ， 满 足 起 动 和 混合 动力 模式 下 行驶 10m 以 上 要 求 时 的 最 大 坡度 。 

最 大 疏 坡 度 : 按照 GB/AT 19752 一 2005 《混合 动力 电动 汽车 ”动力 性 能 ”试验 
方法 》 的 规定 程序 ， 满 足 混 合 动 力 模式 下 的 最 大 扑 坡 度 。 

2. 纯 电 动 驱动 模式 的 动力 性 指标 

最 高 车 速 : 电动 汽车 能 够 往返 各 持续 行驶 1km 以 上 距离 的 最 高 车 速 的 平均 值 。 

30min 最 高 车 速 : 电动 汽车 能 够 持续 行驶 30min 以 上 的 最 高 平均 车 速 。 

0 至 50km/h 的 加 速 时 间 : 电动 汽车 从 速度 为 0 加 速 到 速度 为 50km/h 所 需 的 
最 短 时 间 。 

的 坡 速度 ， 电动 汽车 在 给 定 坡度 的 坡 道 上 能 够 持续 行驶 1km 以 上 的 最 高 平均 车 速 。 

坡 道 起 步 能 力 : 电动 汽车 在 坡 道上 能 够 起 动 且 1min 内 向 上 行驶 至 少 10m 的 最 
大 坡度 。 






































二 、 经 济 性 

在 保证 动力 性 的 前 提 下 ， 汽 车 以 尽 可 能 少 的 能 量 消耗 量 经 济 行驶 的 能 力 ， 称 为 
汽车 的 能 量 经 济 性 ， 简 称 经 济 性 。 汽 车 的 能 量 经 济 性 常用 一 定 运行 工 况 下 汽车 行驶 
一 定 距 离 的 能 量 消耗 量 或 一 定 能 量 能 使 汽车 行驶 的 里 程 来 衡量 。 

中 国 和 欧洲 习惯 采用 一 定 运 行 工 况 下 ， 百 公里 燃油 消耗 量 或 电量 消耗 量 来 衡量 
汽车 的 能 量 经 济 性 ， 单 位 分 别 为 LA100km 和 kW. hX100km， 数 值 越 大 ， 经 济 性 越 
差 。 美 国 则 采用 一 定 运 行 工 况 下 ， 一 定 燃 油 或 电量 所 能 行驶 的 里 程 来 衡量 汽车 的 能 


量 经 济 性 ， 单 位 分 别 为 mile/USgal 和 mile/(kW . h) ， 数 值 越 大 ， 经 济 性 越 好 。 

混合 动力 汽车 由 于 同时 消耗 电能 和 燃油 两 种 类 型 的 能 源 ， 因 此 ， 对 其 进行 能 耗 
评价 时 需要 考虑 燃油 消耗 和 电能 消耗 。 普 通 混合 动力 汽车 无 法 通过 外 部 充电 ， 运 行 
过 程 中 虽然 会 有 电能 消耗 ,但 所 占 比 例 较 小 ， 而 且 消 耗 的 电能 还 是 来 自 于 发 动机 燃 
油 消 耗 ， 动 力 电池 SOC 在 一 个 较 小 的 范围 内 波动 。 在 试验 条 件 相 同 的 前 提 下 ， 电 
能 消耗 量 和 燃油 消耗 量 之 间 存 在 一 定 的 线性 关系 ， 利 用 这 种 线性 关系 容易 得 到 比较 
准确 的 等 效 燃油 消耗 评价 结 

对 于 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 由 于 动力 电池 SOC 变化 很 大 ， 电 能 消耗 量 多 半 来 
自 外 部 电网 ， 电 能 消耗 量 和 燃油 消耗 量 之 间 的 关系 不 确定 。 针 对 此 情况 ， 美 国 国家 
环境 保护 局 (EPA) 为 了 方便 传统 汽车 和 新 能 源 汽 车 的 直接 对 比 ， 采 用 等 效 油耗 衡 
量 方 法 ， 即 33. 7kW bh 的 电能 等 效 于 1USgal (3.785L) 汽油 的 能 量 ， 即 采用 等 效 
燃油 经 济 性 进行 评价 。 

评价 汽车 能 量 经 济 性 的 行驶 工 况 主要 有 : 欧洲 和 我 国 采用 的 新 欧洲 驾驶 循环 
(NEDU) 工 涡 、 美 国 国家 环境 保护 局 (EPA) 规定 的 城市 循环 工 况 (UDDS) 及 公 
路 循环 工 况 (HWFET)、 日 本 的 循环 工 况 (JC09 ) 。 
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循环 工 况 下 ， 汽 车 能 量 经 济 性 试验 一 般 在 底盘 测 功 机 上 进行 ， 汽 车 的 燃油 消耗 
可 采用 碳 平 衡 法 进行 测量 ， 而 电能 消耗 则 通过 测量 将 电池 充电 到 规定 的 SOC 值 所 
需 的 电量 进行 计算 。 

随 着 能 源 危 机 的 日 益 加 剧 ， 各 国政 府 纷 纷 制定 了 更 加 严格 的 汽车 能 量 经 济 性 目 
标 。《 国 务 院 关 于 印发 方 能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 (2012 -2020 年 ) 的 通知 》 
的 实施 ， 对 乘 用 车 企业 平均 燃料 消耗 量 提 出 要 求 ， 明 确 了 2015 年 〈 第 三 阶段 ) 和 
2020 年 〈 第 四 阶段 ) 我 国 乘 用 车 产品 平均 燃料 消耗 量 降 至 6. 9L/100km 和 5. 0L/ 
100km 目标 。 除 此 之 外 我 国 还 对 不 同 整 车 装备 质量 的 乘 用 车 燃料 消耗 量 加 以 限制 ， 
如 表 7-2 所 示 为 我 国 采用 《 乘 用 车 燃料 消耗 量 》 国 家 标准 。 


















































表 7-2 我 国 乘 用 车 燃料 消耗 量 限 值 (单位 : L) 
整 车 装备 第 三 阶段 | 第 三 阶段 第 四 阶段 整 车 装备 第 三 阶段 | 第 三 阶段 第 四 阶段 
质量 /kg MT AT 质量 /kg MT AT 
(0, 750) 5.2 5.6 3.9 (1540, 1660) 8.1 8.4 5.5 
(750，865 ) 5.5 5.9 4.1 (1660, 1770) 8.5 8. 8 5.7 
(865，980 ) 5.8 6.2 4.3 (1770, 1880) 8.9 9.2 5.9 
(980, 1090) 6.1 6.5 4.5 (1880, 2000) 9.3 9.6 6.2 
(1090 ,1205) 6.5 6.8 4.7 (2000, 2110) 9.7 10. 1 6.4 
(1205 ，1320 ) 6.9 7.2 4.9 (2110, 2280) 10. 1 10. 6 6.6 
(1320, 1430) 7.3 7.6 5.1 (2280, 2510) 10.8 11.2 7.0 
(1430, 1540) 7.7 8.0 5.3 2510 以 上 11.5 11.9 7.3 





























设计 阶段 汽车 能 量 经 济 性 的 计算 ， 需 要 经 过 以 下 儿 个 阶段 : 
(1) 行驶 工 况 的 离散 化 ”对 于 已 经 确定 的 汽车 行驶 工 况 循环 ， 对 汽车 的 行驶 
过 程 进行 离散 化 ， 计 算 每 一 期 间 的 总 功率 需求 











Cia 
P= (mafeosa + mefsina + ge] (7-1) 


321-15 + Om ds B600 
式 中 a 一 一 汽车 行驶 的 坡 道 角度 (°)，; 
Cb 一 一 风阻 系数 ; 
4 一 一 汽车 迎风 面积 (wm )。 
(2) 发 动机 工 况 点 的 确定 和 燃油 消耗 量 的 计算 ”根据 系统 的 结构 和 能 量 控制 
条 略 确定 系统 各 部 件 的 工 况 点 ， 包 括 发 动机 、 电 机 、 电 池 、 变 速 融 等 的 工 况 点 。 根 
据 车 速 、 变 速 融 档 位 信息 和 该 期 间 发 动机 的 功率 ， 可 得 出 发 动机 转速 
本 v 1g10 
” 03777 
耕 发 动机 处 于 停机 状态 ， 则 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 0, =0; 奢 发 动机 处 于 仍 速 状 
态 ， 则 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 0, = 04; 硅 发 动机 处 于 工作 状态 ,利用 发 动机 的 功率 
P. 和 转速 n. ， 由 发 动机 的 万 有 特性 确定 燃油 消耗 率 65， 进一步 确定 单位 时 间 燃 油 消 
耗 量 为 
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Pp.b 
Y= 3 671 x105pe 0 
式 中 6 一 一 燃油 消耗 率 (g/kW :bh); 
p 一 一 燃油 密度 (kg/L)。 
该 期 间 燃 油 消 耗 量 0, 为 





QO; = it; (7-4) 
(3) 电机 工 况 点 的 确定 和 效率 ”假设 该 期 间 电 机 的 总 功率 为 P,， 根 据 车 速 和 
档 位 信息 可 得 电机 的 转速 和 转 和 矩 ， 再 根据 电机 效率 特性 ， 确 定 电 机 在 该 工 况 下 的 
效率 。 
(4) 电池 工 况 点 的 确定 和 电量 消耗 的 计算 ”根据 电机 的 充 放 电 情 况 及 电机 的 
效率 7，， 确 定 电 池 的 输入 输出 功率 
人 nm 电机 处 于 驱动 状态 
P, 一 Nm (7-5) 
P_ 7， 电机 处 于 充电 状态 
电能 消耗 或 存储 已 〈 单 位 为 kW . h， 充 电 取 + ， 放 电 取 - ) 为 














已 1. 
i 电池 处 于 放电 状态 
np 
E. 三 (7-6) 
环 6 各 电池 处 于 充电 状态 
3600 


充 放电 电流 五 〈 充 电 取 + ， 放 电 取 一 )、 充 放电 时 间 i;、 电 池 电 压 UV 和 充 放 电 
电量 殊 之 间 的 关系 为 


i 


ht = (7 
耕 电 池 的 电 奏 量 为 C, ， 则 新 的 电池 SOC 状态 为 
Lir. 

SOC, =80C, ,+ 2 (7-8) 





Cs 
(5) 整个 循环 工 况 能 量 消耗 的 计算 ”将 所 有 期 间 燃 油 消耗 和 电量 消耗 全 加 ， 
即 可 得 到 整个 循环 工 沈 燃 油 消耗 0 和 电量 消耗 ， 奢 整个 循环 工 沉 为 $ (km) ， 并 
将 其 折算 到 100km 的 距离 上 ， 则 可 得 到 百 公 里 燃油 消耗 和 电量 消耗 














100 
f 一 < (7-9) 
记 D> 人 


7.3 AMT 混合 动力 变速 器 








AMT 变速 表 具 有 结构 简单 、 传 动 效 率 高 、 工 乞 性 好 的 特点 ， 不 仅 在 传统 汽车 
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上 获得 了 应 用 ， 在 混合 动力 汽车 上 也 获得 了 应 用 。 将 AMT 用 于 混合 动力 汽车 ， 既 
可 实现 AMT 的 全 部 优点 ， 又 可 以 弥补 换 档 时 动力 中 断 的 缺点 。 因 此 ， 混合 动力 汽 
车 AMT 凭借 更 低 的 燃油 消耗 及 舒适 性 的 提高 ， 在 未 来 混合 动力 技术 的 发 展 过 程 中 
将 会 有 突出 的 表现 。 图 7-1 所 示 为 几 种 常见 混合 动力 汽车 AMT 布置 形式 ， 其 优 缺 
点 见 表 7-3。 




















图 7-1 常见 混合 动力 汽车 AMT 布置 形式 
表 7-3 混合 动力 汽车 AMT 布置 形式 的 优 缺 点 
图 7-1 分 图 号 a) b) c) d) 
发 二 I 
ee 电机 和 发 动机 直接 连 | 电机 和 变速 右 输 出 sa 电机 利用 AMT 的 部 
布置 形式 、 自 的 AMT， 动 力 在 输 a 
在 一 起 相连 ee 分 档 位 
出 端 汇合 
机 利用 AMT 改变 机 利用 AMT 改变 机 利用 部 分 AMT 
电机 利用 攻 变 痪 裙 届 前 匀 产 此 动 电机 利用 玫 变 | 电机 利用 部 分 


传动 比 ， 电 机 工作 在 与 


传动 比 ， 换 档 时 电机 产 


改变 传动 比 ， 换 档 时 








i Te 9 5 ~ 洒 9 了 适 < Pe 二 总 
可 改动 机 续 束 相同 的 高 每 过 | 本 动力， 动力 不 中 断 , | 动力 不 中 断 ， 结 构 与 
效 区 四 舒适 性 高 传统 AMT 相同 
换 档 时 会 出 现 动力 | 电机 不 能 改变 传动 | 结构 复杂 、 成 本 高 
缺点 宗 制 系统 复杂 
中 断 比 ， 高 速 时 电机 效率 低 | 质 量 大 和 
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图 7-2 所 示 为 红旗 AMT 混合 动力 系统 ， 该 系统 可 以 实现 发 动机 已 速 停机 、 发 
动机 单独 驱动 汽车 行驶 、 驱 动 电机 单独 驱动 汽车 行驶 ， 以 及 发 动机 驱动 电机 联合 驱 
动 汽车 行驶 等 不 同 驱动 模式 。 其 中 电机 A 用 于 单独 或 联合 驱动 汽车 行驶 ， 电 机 B 
主要 起 动 发 动机 和 对 电池 充电 ， 也 可 以 和 发 动机 一 同 驱动 汽车 。 


| | 


电机 控制 器 B 








电机 控制 器 A 


| | 


图 7-2 红旗 AMT 混合 动力 系统 


图 7-3 所 示 为 青山 AMT 混合 动力 系统 ， 该 系统 采用 换 档 发 进行 换 档 ， 可 以 实 
现 发 动机 单独 驱动 、 电 机 单独 驱动 、 联 合 驱 动 等 模式 ， 具 有 停车 充电 功能 ， 其 中 电 
机 单独 驱动 有 两 个 传动 比 。 该 系统 最 大 的 缺点 是 没有 发 动机 驱动 倒 档 ， 只 有 电机 了 对 
动 倒 档 。 














LL 


输入 轴 EE | 
| 
输出 轴 


| 
[| 


Nn ee lm 


I 


图 7-3 青山 AMT 混合 动力 系统 
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图 7-4 所 示 为 FEV 的 AMT 混合 动力 系统 ， 利 用 该 AMT 可 以 实现 电机 了 驱动 、 
发 动机 了 驱动、 联合 驱动 、 制 动能 力 回 收 、 发 动机 或 电机 单独 驱动 空调 等 功能 ， 各 档 
位 实现 情况 见 表 7-4。 空 调 既 可 以 由 发 动机 驱动 ， 也 可 以 由 电机 驱动， 发 动机 不 工 
作 时 空调 由 电机 驱动 。 








Y 


图 7-4 FEV 的 AMT 混合 动力 系统 


表 7-4 FEV 的 AMT 混合 动力 系统 的 各 档 位 实现 情况 
































发 动机 驱动 
档 位 A B C D C1 
1 左 移 中 间 左 移 左 移 接合 
1L 右 移 中 间 右 移 左 移 接合 
2 中 间 左 移 中 间 中 间 接合 
3 左 移 中 间 右 移 中 间 接合 
4 左 移 中 间 左 移 中 间 接合 
5 中 间 右 移 中 间 中 间 接合 
6 右 移 中 间 右 移 中 间 接合 
7 右 移 中 间 左 移 中 间 接合 
R 右 移 中 间 右 移 右 移 接合 
RL 左 移 中 间 左 移 右 移 接合 
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( 续 ) 
电机 驱动 
档 位 A B C D C1 
1 中 间 中 间 中 间 左 移 分 离 
2 左 移 左 移 中 间 中 间 分 离 
3 右 移 左 移 中 间 中 间 分 离 
4 中 间 中 间 左 移 中 间 分 离 
5 左 移 右 移 中 间 中 间 分 离 
6 中 间 中 间 右 移 中 间 分 离 
7 右 移 右 移 中 间 中 间 分 离 
R 中 间 中 间 中 间 右 移 分 离 




















图 7-5 所 示 为 获得 美国 专利 的 AMT 混合 动力 系统 ， 该 系统 的 发 动机 驱动 可 以 
实现 6 个 前 进 档 ， 电 机 了 驱动 可 以 实现 3 个 前 进 档 ， 换 档 时 利用 离合 天 的 滑 摩 辅助 传 
动 转 矩 ， 减少 换 档 冲击 。 

AMT 混合 动力 系统 的 最 典型 应 用 是 马 珊 利 公司 的 AMT 混合 动力 变速 入， 如 图 
7-6 所 示 ， 它 具有 混合 动力 驱动 、 低 速 纯 电 了 驱动、 换 档 转 矩 补偿 、 能 量 回 收 等 
功能 。 





图 7-5 获得 美国 专利 的 AMT 混合 动力 系统 图 7-6 马 瑞 利 公 司 的 AMT 混合 动力 变速 器 


图 7-7 所 示 为 马 瑞 利 的 AMT 混合 动力 控制 方案 ， 整 车 控制 器 除 对 轰 邓 人 员 的 
意图 加 以 识别 外 ， 还 对 发 动机 ECU、 变 速 器 TCU、 电 机 控制 右 INV、 电 池 电 量 进行 
综合 控制 ， 以 达到 控制 系统 的 全 局 优化 。 当 各 驶 人 员 需 求 转 矩 较 小 ， 在 电机 能 提供 
的 转 矩 范围 内 时 ， 电 机 提供 全 部 需求 转 矩 ， 当 驾驶 人 员 和 需求 转 矩 较 大 时 ， 起 动 发 动 
机 ， 由 电机 驱动 变 为 发 动机 驱动 ; 当 发 动机 驱动 且 驾 驶 人 员 需 求 转 矩 突然 增加 时 ， 
由 电机 提供 助力 ， 尽 量 避 免 降 档 ; 当 电 池 电 量 不 足 且 发 动机 负 衙 较 低 时 ， 发 动机 除 
驱动 汽车 外 ， 还 为 电池 充电 。 

图 7-8 所 示 为 AMT 混合 动力 换 档 时 的 转移 补偿 ， 换 档 时 离合 器 中 断 发 动机 动 
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图 7-7 马 瑞 利 的 AMT 混合 动力 控制 方案 


力 ， 此 时 电机 输出 转 矩 增 大 ， 使 得 输出 轴 的 转 矩 变化 较 小 或 保持 不 变 ， 以 提高 换 档 
舒适 性 总 


档 位 


输出 到 轮 载 的 转 佑 


| 
1 


内 燃 机 转 矩 


电机 转 短 / 











图 7-8 AMT 混合 动力 换 档 时 的 转 矩 补偿 


7.4 AT 混合 动力 变速 器 


在 AT 基础 上 形成 混合 动力 变速 各 的 典型 方法 有 两 种 . 一 种 是 在 发 动机 和 液 力 
变 矩 可 中 间 增 加 小 型 电机 ， 小 型 电机 与 发 动机 一 起 通过 变速 各 驱动 汽车 ,属于 中 混 
合 动 力 汽 车 ; 另 一 种 是 去 除 AT 中 的 液 力 变 和 矩 涡 ， 在 原液 力 变 矩 带 位 置 安装 大 型 电 
机 、 转 和 矩 减 振 右 及 发 动机 分 离 离 合 带 。 在 低速 工 沉 下 和 车辆 为 纯 电机 驱动， 在 中 局 速 
工 沉 下 发 动机 的 分 离 离合 胡 接 合 ， 电 机 与 发 动机 一 起 驱动 变速 右 。 此 时 ， 电 机 还 可 
起 制 动 作 用 ， 并 在 起 制 动 作用 时 回收 能 量 为 电池 充电 。 图 7-9 所 示 为 ZF 公司 基于 
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AT 的 混合 动力 驱动 方案 。 

混合 动力 驱动 首要 的 设计 目标 是 使 基础 变速 器 核心 元 件 的 兼容 性 达到 最 大 ， 避 
免 增 加 额外 的 零 部 件 ; 其 次 是 保证 安装 空间 最 小 。 通 过 增加 不 同 的 零 部 件 ， 得 到 
AT 弱 混 合 系统 、AT 中 混合 系统 、AT 强 混合 系统 、AT 插 电 式 强 混合 系统 。 

















局 8HP 局 本 
二 HSI 
8 档 AT 弱 混合 系统 
8 档 AI 变 速 器 | 
8 档 AT 强 混合 系统 
8HP 大 gHP EMIN gp 
I FE Fe 
一 厂 | | 一 | 
一 ™ [ko 由 eS KO y 
HS J 了 随 动 系 “上 罗 动 系 
8 档 AT 中 混合 系统 8 档 AT 插 电 式 强 混 合 系统 


图 7-9 ZF 公司 基于 AT 的 混合 动力 驱动 方案 


AT 弱 混 合 系统 是 在 传统 AT 的 基础 上 通过 增加 如 图 7-10 所 示 的 液压 蓄 能 3 
(HIS) 来 实现 起 停 功 能 ， 在 NEDC 中 ,可 以 额外 市 省 5% 的 燃油 。 液 压 蓄 能 刀 
(HIS) 存储 的 能 量 在 停车 阶段 之 后 使 用 ， 辅 助 液压 双 使 汕 液 加 速 充 满 换 档 离合 需 
(系统 压力 的 生成 ) ， 缩 短 从 释放 制 动 到 动力 系统 工作 的 啊 应 时 间 。HIS 的 操作 如 
下 : 当 车 辆 在 道路 上 行驶 时 ， 柱 塞 腔 充 满 一 定量 的 变速 器 油 ， 一 旦 充 油 过 程 结 
通过 机 电 锁 止 装置 ， 活 塞 被 保持 在 图 7-10b 所 示 位 置 ; 停车 阶段 ， 驾 驶 人 员 松 开 制 
动 踏板 ， 此 时 在 起 动 发 动机 的 同时 释放 HIS 活塞 ， 这 将 为 系统 注入 存储 在 HIS 中 的 
变速 嚣 油 ， 以 生成 系统 压力 ， 系 统 压力 平时 由 变速 器 液压 泵 来 生成 。 有 了 这 一 附加 
油 量 ， 使 得 油 液 充 满 离 合 右 的 时 间 显 车 减少 ， 同 时 也 使 各 驶 人员 可 以 毫 无 察觉 地 继 
续 行 驶 。 

AT 中 混合 系统 是 在 传统 AT 的 基础 上 在 发 动机 的 输出 端 集成 ISG 电机 ， 实 现 
能 量 回 收 、 停 车 充电 、 发 动机 起 动 、 电 机 助力 等 功能 。 

图 7-11 所 示 为 AT 的 强 混 合 动力 变速 器 ， 它 是 在 传统 AT 的 基础 上 ， 在 发 动机 
的 输出 端 集成 离合 器 、 张 动 电机 ， 同 时 增加 电子 液压 条 ， 实 现 电 机 单独 驱动 、 发 动 
机 单独 驱动 、 温 合 驱 动 、 能 量 回 收 、 停 车 充电 、 发 动机 起 动 、 电 机 助力 等 功能 。 
AT 插 电 式 强 混合 变速 器 在 结构 上 与 强 混 合 动 力 变 速 费 相同 ， 只 是 其 动力 电池 的 容 




















189 


@e@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 





电机 闭锁 单 向 收缩 装置 














球 锁 目 机 构 
b) 


图 7-10 液压 蓄 能 器 (HIS) 





图 7-11 AT 的 强 混合 动力 变速 需 





量 比 传统 强 混合 系统 要 大 ， 同 时 要 配备 充电 电机 ， 以 便 在 停车 时 通过 外 部 动力 电源 
对 动力 电池 充电 。 


一 、 配 置 方案 
基于 CVT 的 混合 动力 系统 的 稍 见 配置 方案 有 以 下 三 种 。 第 一 种 是 四 驱 方 案 ， 
190 
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发 动机 驱动 前 桥 (或 后 桥 )， 电 机 了 驱动 男 一 个 桥 。 该 方案 的 优点 是 对 CVT 的 机 械 部 
分 改动 少 ， 主 要 是 对 CVT 的 速 比 控制 离合 硕 探 制 、 制 动 硕 控制 等 电子 控制 技术 进 
行 更 改 ， 方 案 简 单 易 行 。 其 缺点 是 电机 的 转 抢 未 经 过 变速 器 ， 电 机 的 工作 范围 大 ， 
不 利于 电机 性 能 的 充分 发 挥 。 第 二 种 是 纵 置 后 驱 方 案 ， 发 动机 纵 置 同 轴 并 联 ISG 电 
机 ， 经 CVT 驱动 后 桥 。 该 方案 的 优点 是 对 CVT 机 械 部 分 的 改动 较 少 (改动 主要 集 
中 在 CVT 的 前 部 ， 前 党 体 与 ISG 电机 外 学 的 机 械 连接 ， 以 及 液 力 变 矩 器 与 ISG 电 
机 定子 的 机 械 连 接 )， 主 要 是 对 电子 控制 技术 进行 更 改 ， 方案 比较 简单 。 俘 速 停 
机 、 发 动机 排 量 减 小 、 制 动能 量 回收 等 功能 均 可 以 实现 。 第 三 种 是 横 置 前 驱 方 案 ， 
发 动机 横 置 前 驱 是 大 多 数 轿车 的 动力 总 成 布置 形式 ， 受 安装 空间 限制 ，CVT 需要 
取消 液 力 变 和 矩 需 ， 原 来 液 力 变 矩 需 的 空间 用 于 安装 驱动 电机 。 

CVT 混合 动力 变速 器 的 优点 是 通过 控制 发 动机 工作 在 经 济 区 域 ， 电 机 代替 发 
动机 在 不 经 济 区 域 工作 ， 使 整 车 的 燃油 经 济 性 得 到 大 幅度 提升 。 如 果 能 在 发 动机 工 
作 区 间 内 ， 利 用 CVT 的 速 比 连续 调节 特性 控制 发 动机 工作 在 “最 优 曲线 ”上 ， 则 
可 以 进一步 提高 混合 劲 力 汽车 的 燃油 经 济 性 。 混 合 动力 汽车 的 电机 驱动 模式 和 笛 生 
制 动 模式 也 可 以 利用 CVT 的 速 比 调节 功能 使 电机 工作 在 “最 优 曲线 ”上 ， 确 保 电 
机 了 驱动 时 消耗 电能 更 少 ， 再 生 制 动 时 回收 电能 更 多 ,使 整 车 的 能 量 消耗 得 到 进一步 
降低 。 男 一 方面 ， 利 用 电动 液压 泵 代替 普通 液压 人 汞 ,混合 动 力 汽车 节能 减 排 的 优势 
与 CVT 技术 的 融合 ， 必 将 把 混合 动力 汽车 方 能 、 环 保 的 优势 发 挥 到 极致 。 


二 、 基 于 CVT 变速 器 的 混合 动力 汽车 的 主要 形式 


1. 发 动机 和 ISG 电动 机 /发 电机 组 成 的 混合 动力 变速 器 

图 7-12 所 示 为 发 动机 和 ISG 电动 机 /发 电机 组 成 的 混合 动力 变速 器 ， 其 中 ISG 
电动 机 /发 电机 的 作用 是 : 发 动机 起 动 时 作为 发 动机 的 起 动机 ， 带 动 发 动机 起 动 ; 
发 动机 正常 工作 时 被 发 动机 带动 ， 作 为 发 电机 ， 为 动力 电池 充电 ; 加 速 及 仆 坡 时 为 
汽车 提供 辅助 动力 ; 汽车 制 动 时 作为 发 电机 ， 回 收 制 动 能 量 。 

2. HONDA CIVIC 混合 动力 汽车 变速 器 

图 7-13 所 示 为 HONDA CIVIC 混合 动力 汽车 变速 部， 该 车 型 将 作为 辅助 动力 的 
ISG 电机 与 发 动机 结合 到 同一 根 轴 上 ， 电 机 与 发 动机 的 转 矩 并 联 驱 动车 辆 。 该 车 型 
动力 总 成 采用 横 置 前 驱 方 案 ，CVT 取消 了 液 力 变 矩 器 ， 节 省 出 了 一 定 空间 。 它 主 
要 有 如 下 几 种 工 况 : 

(1) 混合 驱动 工 况 ” 当 整 车 行驶 需要 的 功率 较 大 时 ， 由 发 动机 与 电机 共同 
驱动 。 
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发 动机 





图 7-12 发 动机 和 ISG 电动 机 /发 电机 组 成 的 图 7-13 HONDA CIVIC 
混合 动力 变速 髓 混合 动力 变速 髓 








(2) 发 动机 单独 驱动 ” 当 整 车 需求 功率 适宜 ,发 动机 工作 在 高 效率 区 间 时 ， 
由 发 动机 单独 驱动 车 辆 。 在 以 下 两 种 情况 下 ， 发 动机 在 提供 整 车 驱动 功率 的 同时 ， 
还 要 为 电机 提供 额外 的 发 电功率 给 电池 充电 : 第 一 种 情况 是 当 电 池 电 量 较 低 ， 为 维 
持 电池 电量 的 相对 平衡 时 ， 要 进行 发 电 ; 第 二 种 情况 是 当 整 车 需求 功率 很 低 ， 发 动 
机 将 工作 在 燃油 效率 很 低 的 区 域 时 ， 为 提高 整 车 动力 系统 的 效率 ， 要 进行 发 电 。 

(3) 减速 制 动 工 况 ” 当 电 池 电 量 较 高 时 ， 由 车 辆 制 动 系统 制 动 ， 电 机 不 发 电 ，; 
如 果 电 池 SOC 值 未 超过 上 限 ， 则 在 减速 制 动 过 程 中 电机 将 作为 发 电机 运行 ， 回 收 
整 车 部 分 动能 ， 对 动力 电池 充电 。 此 时 制 动 强度 不 足 部 分 由 传统 制 动 系 统 补偿 。 

3. 发 电机 和 两 台电 机 组 成 的 混合 动力 变速 器 

图 7-14 所 示 为 发 动机 和 两 台 
电机 组 成 的 混合 动力 变速 器 ， 电 机 
A 可 以 单独 通过 CVT 变速 器 驱动 
汽车 ， 也 可 以 在 离合 右 接 合 时 与 发 
动机 一 同 驱 动 汽 车 ， 它 在 制 动 时 起 
发 电机 作用 ， 对 动力 电池 实施 充 
电 ; 电机 B 在 停车 时 为 动力 电池 
充电 ， 在 发 动机 起 动 时 起 起 动机 的 
作用 。 

Nissan 公司 的 Tino 动力 总 成 采用 的 就 是 此 方案 ， 发 动机 通过 传动 市 连接 一 个 
13kW 的 起 动机 /发 电机 ， 在 需要 起 动 发 动机 时 作为 起 动机 使 用 ,平时 可 以 作为 发 
电机 向 电池 组 充电 。 发 动机 通过 电磁 离合 器 与 17kW 的 驱动 电机 相连 ， 驱 动 电机 转 





























EE 


图 7-14 发 动机 和 两 台电 机 组 成 的 混合 动力 变速 絮 
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子 与 CVT 连接 。 整 车 的 工作 模式 通过 电磁 离合 器 切换 ， 当 离合 颖 分 离 时 ， 可 实现 
纯 电 动 和 再 生 制 动 模 式 ; 当 离合 器 接合 时 ， 可 实现 发 动机 驱动 、 电 机 助力 和 行驶 发 
电 模 式 。 

由 于 Tino 取消 了 液 力 变 矩 器 和 换 加 机构 ， 利 用 CVT 的 速 比 调节 功能 使 整 车 变 
速 过 程 更 平顺 、 油 耗 更 低 ， 百 公里 油耗 达到 4. 3LZ100km， 与 相同 级 别 的 轿车 相 比 ， 
其 在 城市 工 况 下 的 燃油 消耗 量 降低 了 50% ，C0, 排放 量 降低 了 50% 。 但 是 ， 由 于 
控制 技术 和 生产 成 本 等 原因 ， 该 车 型 仅 生 产 100 辆 就 停产 了 。 

4. 四 轮 驱 动 混合 动力 变速 器 

图 7-15 所 示 为 四 轮 驱 动 
混合 动力 变速 右 ， 它 利用 行星 
齿轮 机 构 和 离合 器 实现 发 动机 
和 电机 A 的 耦合 ， 经 CVT 驱 
动 前 轮 ， 通 过 行星 齿轮 机 构 和 
离合 器 的 不 同 组 合 实现 电机 A 
起 动 发 动机 、 发 动机 停车 时 利 
用 电机 A 对 动力 电池 充电 、 
行车 时 发 动机 和 电机 A 一 同 
驱动 前 轮 等 工 况 ;电机 B 用 于 驱动 后 轮 或 在 制 动 时 实现 制 动 能 量 的 回收 。 发 动机 、 
电机 A、 电机 B 在 控制 系统 的 协调 下 ， 可 以 实现 纯 电 两 轮 驱 动 、 纯 电 四 轮 驱 动 、 发 
动机 单独 驱动 、 前 轮 混 合 驱 动 、 四 轮 混合 驱动 、 制 动能 量 回 收 等 功能 。 

Toyota 公司 的 Estima 和 Alphard 是 其 THS -C (Tayota Hybrid System -CVT) 技 
术 的 早期 代表 产品 。 这 两 款 车 均 能 实现 四 轮 驱动 功能 ， 其 中 前 轮 由 96kW 发 动机 和 
13kW 永 磁 同 步 电机 联合 驱动 ， 它 们 的 动力 通过 行星 齿轮 机 构 耦 合 ， 利 用 金属 带 式 
CVT 实现 无 级 变速 ; 后 轮 由 18kW 交流 同步 电机 驱动 ， 后 电机 与 主 减 速 器 及 差 速 融 
都 集成 在 一 起 。 当 前 轮 的 地 面 附着 力 不 足 将 要 出 现 “ 滑 转 ”现象 时 ， 发 动机 将 动 
力 分 成 两 部 分 : 一 部 分 经 CVT 变速 后 驱动 前 轮 ; 男 一 部 分 通过 行星 齿轮 机 构 拖 动 
前 电机 发 电 ， 将 前 电机 产生 的 电量 供给 后 电机 驱动 后 轮 ， 实 现 了 发 动机 动力 的 分 
解 ， 有 效 地 利用 了 四 轮 的 地 面 附着 力 。 当 整 车 驱动 力 不 足 或 青 生 制 动 时 ， 后 电机 也 
可 以 参与 工作 。THS -C 的 CVT 液压 泵 由 电机 驱动 ， 取 消 了 液 力 变 矩 器 。 

5. 在 CVT 基础 上 形成 的 混合 动力 变速 器 

在 CVT 基础 上 形成 的 混合 动力 变速 器 如 图 7-16 所 示 ， 电 机 负责 驱动 和 发 电 ， 
离合 器 CL1 连接 或 切断 发 动机 和 电机 的 动力 ， 采用 多 片 干 式 离 合 器 ; 离合 器 CL2 
连接 或 切断 CVT 和 电机 的 动力 ， 采用 多 片 湿式 离合 器 。 通 过 对 离合 器 CL1 、 离 合 
器 CL2 的 控制 ， 实 现 图 7-17 ~ 图 7-22 所 示 的 各 种 模式 。 














图 7-15 ”四 轮 驱 动 混 合 动 力 变 速 右 
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图 7-16 在 CVT 基 础 上 形成 的 混合 动力 变速 器 











slr | 大 汪汪 00 OoO: 
CVT 滑动 连接 [ea | en 连接 连接 


图 7-18 发 动机 和 电机 混合 驱动 起 步 


| 
-ee 


CL2 CL1 = 和 = V 
CVT ”连接 连接 [ea | CVT ”连接 切断 


三 


图 7-20 发 动机 和 电机 混合 驱动 图 7-21 滑行 工 况 回 收 能 量 





















二 二 居 二 届 南 二 面 








在 HEV 中 ， 采 用 动力 转 矩 需求 
( Powertrain Torque Demand，PTD ) 
控制 ， 实 现 了 发 动机 、 电 机 、CVT 
的 综合 控制 ， 如 图 7-23 所 示 ， 先 设 
定 目 标 驱 动力 ， 再 确立 目标 驱动 力 本 人 EC 
对 应 的 转 矩 和 传动 比 。 能 源 管理 模 < [| 
岂 需 要 芍 谍 充电 状态 等 因 系 ， 轩 出 图 7-22 ”低温 情况 下 减少 废气 
针对 发 动机 、 电 机 转 矩 的 控制 和 
CVT 的 变速 控制 的 最 佳 动作 点 指令 ， 各 单元 依照 指令 执行 动作 。 此 外 ， 自 适应 控 
制 系统 可 根据 轰 台 人 员 的 意向 ， 对 上 述 控制 输出 加 以 修正 。 
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ENG 





转 人 逢 -转速 分 配 





图 7-23 ”HEYV 综合 控制 流程 


7.6 DCT 混合 动力 变速 器 


基于 DCT 的 混合 动力 变 双 离 合 器 执行 机 构 

有 mm 
飞度 的 干 式 7DCT 混合 动力 系 PE 

统 ， 如 图 7-24 所 示 ， 它 具有 纯 电 
驱动 模式 (EV)、 温 合 动力 驱动 

模式 、 发 动机 驱动 模式 和 能 量 回 
收 模 式 。 

图 7-25 所 示 为 7DCT 纯 电 驱 
动 模式 (EV)，, 单独 由 电机 了 驱动 
汽车 行驶 ; 图 7-26 所 示 为 7DCT 
混合 动力 驱动 模式 ， 发 动机 和 电 
机 联合 驱动 汽车 行驶 ， 图 7-27 所 
示 为 7DCT 发 动机 驱动 模式 ， 只 利 
用 发 动机 驱动 汽车 行驶 ;图 7-28 
所 示 为 7DCT 能 量 回收 模式 ， 利 用 
汽车 的 动力 带动 电机 旋转 ， 电 机 二 式 双 离合 器 双 质量 飞轮 

Ce 
ee 一 器 图 7-24 本 田 飞度 的 干 式 7DCT 混合 动力 系统 
系统 ， 国 内 比较 典型 的 应 用 是 如 图 7-29 所 示 的 比亚迪 秦 的 DCT 混合 动力 变速 髓 系 
统 ， 它 具有 纯 电 驱动 模式 (EV)、 混 合 动 力 驱 动 模式 、 发 动机 驱动 模式 和 能 量 回 收 
模式 。 

在 电池 的 SOC 较 高 且 车 速 不 太 高 的 情况 下 ， 利 用 电机 驱动 汽车 行驶 ， 即 纯 电 
驱动 模式 ， 如 图 7-30 所 示 ; 在 汽车 需求 功率 较 高 时 ， 电 机 和 发 动机 同时 驱动 汽车 
行驶 ， 即 混合 动力 驱动 模式 ， 如 图 7-31 所 示 ; 在 汽车 需求 功率 不 太 高 时 ， 由 发 动 
机 单独 驱动 汽车 行驶 ， 同 时 可 通过 电机 为 电池 充电 ， 即 发 动机 驱动 模式 ， 如 图 7-32 
所 示 。 制 动 外 Os ee ee nt 
力 。 该 DCT 混合 动力 系统 的 缺点 是 不 能 实施 停车 发 电 ， 电 机 不 能 参与 变速 ， 不 能 
始终 保证 能 量 的 最 优化 。 
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蓝 色 : 奇数 档 蓝 色 ; 奇数 档 
红色 : 偶数 档 红色 : 偶数 档 
图 7-25 7DCT 纯 电 驱动 模式 (EV) 





EP 
蓝 色 : 奇数 档 蓝 色 : 奇数 档 14 
红色 : 偶数 档 红色 : 偶数 档 
图 7-27 7DCT 发 动机 驱动 模式 图 7-28 7DCT 能 量 回 收 模式 


充电 器 电池 组 





主 减 速 器 
图 7-30 纯 电 驱动 模式 





图 7-29 ”比亚迪 秦 的 DCT 混合 动力 变速 器 系统 
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外 接 电源 插头 


驱动 轮 





主 减 速 器 主 减 速 器 
图 7-31 混合 动力 驱动 模式 图 7-32 发 动机 驱动 模式 


7.7 行星 齿轮 混合 动力 变速 居 


混 联 式 混合 动力 传动 系统 是 一 种 特殊 的 混合 动力 系统 ， 丰 田 普 锐 斯 (Prius) 
混合 动力 系统 就 是 混 联 式 混合 动力 系统 的 典型 例子 ， 其 结构 如 图 7-33 所 示 。 该 混 
联 式 混合 动力 传动 系统 主要 由 电机 1、 电 机 2、 发 动机 、 行 星 齿 轮机 构 等 组 成 ,其 
中 电机 1 与 中 心 轮 相 连 ， 电 机 2 与 齿 圈 相连 ， 发 动机 与 行星 架 相连 。 其 最 大 特点 是 
使 用 一 个 行星 排 将 两 个 电机 和 发 动机 耦合 在 一 起 。 该 行星 排 可 以 实现 无 级 变速 功 
能 ， 使 整个 系统 效率 较 高 ; 其 最 大 缺点 是 只 能 进行 恒定 转 抢 分配， 高 速 巡 航 时 系统 
效率 较 低 。 

对 于 行星 齿轮 机 构 ， 中 心 轮转 速 、 齿 圈 转 速 、 行 星 架 转速 和 各 齿轮 齿 数 之 间 有 
如 下 关系 
































n. +an,.=(1 +a)n., (7-11) 
式 中 nn, 中 心 轮转 速 (r/min); 
n. 齿 圈 转速 (xmin ) ; 
n, 行星 架 转 速 (r/min); 
7 齿 圈 
a 特征 系数 ，a SS Z 为 


中 心 轮 齿 数 ，2, 为 齿 图 
具 数 。 
对 于 行星 齿轮 机 构 ， 中 心 轮转 矩 、 
齿 圈 转 矩 、 行 星 架 转 矩 和 特征 系数 发动 机。 电机 1 
之 间 有 如 下 关系 





主 减 速 器 


行星 齿轮 机 构 
图 7-33 ”普锐斯 混 联 式 混合 动力 传动 系统 
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1 =a7. (7-12 ) 
式 中 7 中 心 轮转 矩 (Nm) ; 
7. 一 具 团 转 矩 (N .m) 。 
7T = 了 + 了 (7-13 ) 
式 中 “也 一 一 行星 架 转 矩 。 
7 
‘s 1+a (7-14) 
aT. 
三 = 了 (7-15) 


对 于 图 7-21 所 示 的 混合 动力 系统 而 言 ， 行 星 齿 轮机 构 平 衡 时 ， 发 动机 的 转 矩 
等 于 行星 架 的 转 矩 ， 电 机 1 的 转 矩 等 于 中 心 轮 的 转 插 ， 而 电机 2 的 转 矩 并 不 等 于 齿 
圈 的 转 矩 。 利 用 该 行星 齿轮 机 构 可 实现 以 下 模式 的 切换 . 

1) 当 汽 车 处 于 起 步 、 小 负 符 工 况且 不 需要 大 功率 输出 驱动 汽车 时 ， 在 动力 电 
池 允 许 的 情况 下 ， 电 机 2 提供 的 动力 即 可 以 满足 汽车 行驶 要 求 ， 此 时 发 动机 不 转 ， 
电机 1 反 转 ， 处 于 纯 电 驱动 行驶 工 况 。 

2) 加 速 或 仆 坡 时 ， 汽 车 需要 很 大 的 动力 ， 发 动机 输出 的 转 矩 按 式 (7-15) 的 
计算 结果 分 配给 齿 团 ， 用 于 驱动 汽车 ; 发 动机 输出 的 转 矩 按 式 (7-14) 的 计算 结 
果 分 配给 中 心 轮 ， 用 于 电机 1 发 电 ; 电机 2 利用 电机 1 提供 的 电能 向 齿 圈 提供 助力 
转 矩 ， 发 动机 分 配给 齿 圈 的 转 矩 和 电机 2 提供 的 转 托 共同 驱动 汽车 行驶 。 加 速 踏 板 
踏 入 得 越 深 ， 提 供给 汽车 的 驱动 转 矩 越 大 。 

3) 当 汽车 处 于 巡航 工 况 时 ， 发 动机 不 需要 提供 太 大 的 动力 输出 ， 只 需要 提供 
动力 克服 空气 阻力 和 深 动 阻力 ， 此 时 发 动机 在 经 济 工 况 运转 ,电机 1 由 发 电 状 态 转 
换 为 驱动 状态 ,而 电机 2 由 驱动 状态 转换 为 发 电 状态 ， 进 入 普锐斯 混合 动力 系统 特 
异 模式 。 

4) 当 松 开 加 速 踏板 时 ， 汽 车 进入 滑行 模式 ， 发 动机 处 于 俘 机 状态 ， 电 机 2 处 
于 发 电 状态 ， 为 动力 电池 充电 。 根 据 控制 策略 的 不 同 ， 此 工 况 也 可 以 不 发 电 ， 而 是 
充分 利用 汽车 的 惯性 ， 这 样 可 以 进一步 提高 系统 的 能 量 经 济 性 。 

5) 当 汽 车 制 动 时 ， 电 机 2 提高 发 电功率 ， 产 生 更 大 的 阻力 来 降低 车 速 ， 制 动 
需求 不 足 部 分 由 传统 制 动 系统 补偿 ， 制 动 回 收 的 能 量 存 储 在 动力 电池 中 。 

6) 当 电池 电 量 不 足 时 ， 系 统 将 根据 动力 系统 的 运行 状态 实时 控制 电机 1 或 电 
机 2 发 电 ， 为 动力 电池 充电 。 


7.8 电动 汽车 变速 器 























由 于 纯 电 动 汽 车 有 多 种 动力 系统 染 构 ， 电 机 和 变速 右 或 其 他 传动 机 构 的 连接 方 
式 具有 多 样 性 。 常 用 的 纯 电 动 汽车 结构 如 图 7-34 ~ 图 7-41 所 示 ， 图 中 C 为 离合 
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器 、D 为 差 速 融 、FG 为 固定 速 比 减速 器、GB 为 变速 器 、M 为 电机 、VCU 为 整 车 
控制 单元 。 

在 图 7-34 所 示 的 无 离合 器 单 档 驱 动 电 动 汽 车 中 ， 电机、 固定 速 比 的 变速 器 和 
差 速 器 一 起 ， 构 成 了 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 。 该 动力 系统 结构 利用 电动 机 低速 阶段 
恒 转 矩 和 大 范围 转速 变化 时 所 具有 的 恒 功 率 特性 ， 采 用 固定 速 比 的 减速 右 替 换 多 速 
比 的 减速 右 。 基 于 这 一 蔡 换 ， 动 力 系 统 对 离合 髓 的 要 求 有 所 降低 ， 从 而 可 以 取消 离 
合 器 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 减 小 机 械 传 动 装 置 的 体积 和 质量 ， 简 化 驱动 系统 ; 该 系 
统 的 缺点 是 无 法 对 变 工 况 下 的 电动 机 工作 点 效率 进行 优化 ， 同 时 为 满足 车 辆 加 速 / 
疏 坡 和 高 速 工 况 要 求 ， 通 销 需 要 选择 功率 较 大 的 电动 机 。 

在 图 7-35 所 示 的 多 档 驱 动 电动 汽车 中 ， 电 动机 替代 了 传统 内 燃 机 汽车 中 的 内 
燃 机 ， 并 与 离合 器 、 变 速 右 及 差 速 硕 一起， 构成 了 类 似 传统 汽车 的 动力 驱动 系统 。 
电动 机 代 蔡 内 燃 机 输出 驱动 力 ， 通 过 离合 间 可 以 实现 电动 机 驱动 力 与 驱动 轮 的 断 开 
或 连接 ， 变 速 紫 提供 不 同 的 传动 比 ， 以 变更 转速 -功率 ( 转 矩 ) 曲线 匹配 载 答 的 
需求 ， 差 速 右 用 来 实现 转弯 时 车 辆 两 侧 车 轮 以 不 同 转 速 驱动 。 

前 轮 后 轮 前 轮 





























上 
过 





图 7-34 无 离合 需 单 档 驱 动 电动 汽车 图 7-35 ”多 档 驱 动 电动 汽车 

图 7- 36 所 示 为 驱动 系统 集成 式 电 动 汽车 ， 电 机 、 固 定 速 比 的 减速 名 和 差 速 希 进 
一 步 集成 ， 甚 至 可 以 组 合成 单个 部 件 ， 与 车 轮 相 连 的 半 轴 直接 与 该 组 合体 相连 ， 驱 动 
系统 得 到 进一步 人 简化 和 小 型 化 。 这 是 目前 的 纯 电动 汽车 中 最 为 常见 的 一 种 驱动 形式 。 

图 7-37 所 示 为 两 轮 电 机 固定 传动 比 驱 动 系统 ， 机 械 差 速 锅 被 取消 ， 依 靠 两 个 

















电动 机 分 别 通过 固定 速 比 减速 融 驱 动 各 目 侧 的 车 轮 来 驱动 车辆 。 在 车 辆 转弯 时 ， 佛 
电子 差 速 融 控制 电动 机 以 不 同 转速 运转 ， 从 而 实现 车 辆 正 稍 转 这 。 
前 轮 


后 轮 


图 7-37 两 轮 电机 固定 传动 比 驱 动 系 统 
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图 7-38 所 示 为 双 电 机 固定 档 直 接 驱 动 系统 ， 了 驱动 电 机 和 固定 速 比 的 行星 齿轮 
减速 各 被 安 疲 在 和 车轮 中 ， 因 此 ， 这 种 驱动 系统 也 称 为 轮 式 驱 动 系统 ， 这 样 可 以 进 一 
步 仙 化 驱动 系统 。 该 驱动 系统 中 行星 齿轮 减速 角 的 主要 作用 是 降低 电动 机 的 转速 并 
增 大 电动 机 的 转 矩 。 

图 7-39 所 示 为 双 轮 载 电 机 了 驱动 系统 ， 该 系统 完全 舍弃 了 电动 机 和 了 驱动 轮 之 间 
的 机 械 连 接 装置 ， 用 电动 机 直接 驱动 车 轮 ， 电 动机 的 转速 控制 等 价 于 轮 速 控 制 ， 即 
车 速 控 制 。 这 样 的 驱动 系统 结构 对 电动 机 提出 了 特殊 要 求 ， 如 车 辆 在 加 速 或 减速 时 
要 具有 高 转 矩 特性 ， 一 般 选 用 低速 外 转子 型 电动 机 。 














前 轮 后 轮 前 轮 后 轮 
MV 
图 7-38 双 电 机 固定 档 直 接 驱 动 系统 图 7-39” 双 轮 载 电 机 了 驱动 系统 


图 7-40 所 示 为 双 电 机 四 轮 驱 动 系统 ， 前 轮 和 后 轮 部 是 由 电机 通过 差 速 作 来 驱 
动 的 ， 在 不 同 工 帝 下 可 以 使 用 不 同 的 电机 驱动 车 辆 ， 或 是 按照 一 定 的 转 矩 分 配 比 例 
联合 使 用 两 个 电动 机 共同 驱动 车 辆 ， 从 而 使 得 驱动 系统 效率 达到 最 大 。 

图 7-41 所 示 为 四 轮 载 电 机 驱动 系统 ， 该 系统 完全 舍弃 了 电动 机 和 了 驱动 轮 之 间 
的 机 械 连 接 装置 ， 用 四 个 电机 和 直接 驱动 四 个 车 轮 。 











前 轮 后 轮 
图 7-40” 双 电机 四 轮 驱 动 系统 图 7-41 四 轮 载 电机 驱动 系统 


上 述 电 机 了 驱动 系统 都 是 单 级 减速 系统 ， 电 机 难以 始终 在 高 效 区 工作 ， 而 且 高 速 
时 电机 的 NVH 性 能 变 差 。 为 此 ， 开 发 出 2 档 或 3 档 的 电机 变速 器 ， 相 对 于 单 档 电 
机 变速 毅 ， 两 档 电 机 变速 名 具有 以 下 优点 : 采用 单 档 的 大 速 比 可 以 实现 更 好 的 加 速 性 
能 和 疏 坡 能 力 ; 采用 2 档 的 小 速 比 可 以 提高 最 高 车 速 和 拓宽 车 速 范围 ;可 以 得 到 更 低 
的 电机 运行 转速 ， 更 好 的 NVH; 电机 可 小 型 化 ; 可 以 得 到 更 大 范围 的 高 效 区 域 和 更 
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高 的 综合 运行 效率 ， 可 采用 更 小 的 电池 容量 或 者 提高 纯 电 续航 里 程 。 

图 7-42 所 示 为 2 档 电 机 变速 右 ， 该 电机 变速 絮 由 双 排 行星 齿轮 机 构 、 后 轴 差 
速 器 、 电 机 、 换 档 执 行 机 构 、 功 率 器 件 等 组 成 ， 使 电机 可 以 按照 两 个 不 同 的 传动 比 
传递 动力 ， 如 图 7-43 所 示 。 图 7-44 所 示 为 两 种 电机 变速 器 效率 的 比较 ， 由 图 可 
知 ，2 档 电 机 变速 絮 高 效 区 的 范围 明显 比 单 档 电机 变速 右 的 大 ， 从 而 提高 了 电机 效 
率 ， 增 加 了 续 行 里 程 。 

.MW 
Be ll fj。 


= | 双 排行 星 此 轮 机 构 
le Ww 


» ti 人 生 间 人 本 本 :外 于 | 一 


































后 轴 差 速 器 


同步 坏 
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功率 器 件 一 三 






国 一、 
图 7-42 2 档 电 机 变速 磊 
室 档 2 档 





























”图 7-43 2 档 电 机 变速 器 的 传动 路 线 
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图 7-44 两 种 电机 变速 央 效 率 的 比较 
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前 几 节 主要 介绍 了 以 电机 和 发 动机 为 动力 源 的 混合 动力 汽车 的 变速 带 ， 什 得 天 
注 的 是 ， 非 电动 混合 动力 汽车 可 能 比 电动 混合 动力 汽车 具有 更 好 的 经 济 性 ， 在 此 介 
绍 机 械 混合 动力 汽车 和 液压 混合 动力 汽车 。 


一 、 机 械 混 合 动力 汽车 


机 械 混合 动力 汽车 在 传动 系统 的 基础 上 集成 了 图 7-45 所 示 的 机 械 混合 动力 装 
置 ， 该 效 置 主要 由 飞轮 组 件 、 联 轴 装 置 、 离 合 毅 、 变 速 角 、 控 制 离合 带 等 构成 。 其 
中 飞轮 组 件 用 于 存储 能 量 ， 工 作 在 真空 容 瘟 内 ; 变速 各 用 于 改变 传动 系统 与 飞轮 组 
件 的 传动 比 ;离合 厢 用 于 控制 机 械 混 合 动力 冯 置 与 汽车 传动 系统 的 接合 、 分 离 及 消 
摩 过 程 。 制 动 时 离合 角逐 渐 接 合 ， 对 飞轮 进行 加 速 ， 当 飞轮 加 速 到 一 定 程度 时 ， 离 
合 天 断 开 ， 飞 轮 在 真空 室内 高 速 旋转 ， 利 用 飞轮 把 汽车 的 动能 存储 起 来 ， 在 起 步 或 
加 速 时 离合 天 逐 渐 接 合 ， 飞 轮 动能 对 汽车 进行 加 速 ， 和 发 动机 一 同 提 供 动力 。 该 系 
统 的 特点 是 能 量 密度 高 、 比 电动 混合 动力 汽车 结构 紧凑 且 质 量 小 、 成 本 低 、 维 护 寓 
用 低 。 机 械 混合 动力 装置 在 赛车 上 获得 了 成 功 应 用 ， 在 公共 汽车 、 卡 车 、 工 程 车 上 
有 广阔 的 应 用 前 景 ， 在 乘 用 车 上 的 应 用 疝 处 于 答 试 阶段 。 

机 械 混 合 动力 装置 的 最 大 问题 是 飞轮 组 件 的 转速 高 达 儿 万 转 /min ， 外 部 接近 声 
速 ， 为 了 减少 空气 阻力 损失 ， 飞 轮 组 件 需 要 在 真空 密封 容 涟 中 工作 ， 从 结构 上 ， 改 
轮 传递 动力 的 轴 必 须 穿 过 真空 密封 容 希 ， 长 期 使 用 后 空气 会 不 可 避免 地 进入 容 和 天 






























































中 ， 解 次 的 办 法 是 使 用 真空 采 抽 真空 。 
飞轮 组 件 





联 轴 装置 
控制 离合 器 


起 砍 周 


总 小 


图 7-45 ”机 械 混 合 动 力 装置 


为 了 便于 机 械 混合 动力 疙 置 中 联 轴 装置 的 密封 也 有 采用 磁 联 轴 带 的 形式 ， 如 
图 7-46 所 示 。 该 磁 联 轴 融 除 通过 人 磁力 的 作用 传递 动力 外 ， 还 可 以 通过 内 、 外 转子 
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磁极 对 数 的 不 同 ， 获 得 变速 的 功能 。 利 用 该 磁 联 轴 器 可 以 把 动力 传动 轴 从 真空 密封 
装置 中 分 离 出 来 ， 不 需要 用 真空 人 泵 抽 真 空 。 

永久 磁铁 密封 热 真空 密封 室 铁 力 











内 转子 外 转子 
图 7-46 磁 联 轴 器 


二 、 液 压 混 合 动力 汽 


除了 使 用 内 燃 机 产生 驱动 力 外 ， 液 压 系统 也 能 够 提供 动力 进行 驱动 。 在 液压 系 
统 中 ， 能 量 以 压缩 液体 的 形式 或 类 似 的 形式 储存 在 六 能 器 中 。 要 对 液体 增 压 ， 就 需 
要 内 燃 机 产生 劲 力 和 能 量 来 驱动 液压 条， 而 提取 能 量 时 需要 使 用 液压 马达 。 换 句 话 
说 ， 液 压 泵 类 似 于 发 电机 ， 而 液压 马达 类 似 于 电机 ， 蓄 能 希 中 的 增 压 液体 类 似 于 电 
池 。 可 以 看 出 ， 液 压 系 统 与 电气 系统 存在 一 对 一 的 等 价 关 系 。 

在 图 7-47 所 示 的 液压 混合 动力 汽车 (Hydraulic Hybrid Vehicle, HHV) 系统 构 
架 中 ， 液 压 泵 蔡 代 了 交流 发 电机 ， 液 压 马 达 蔡 代 了 电机 ， 液 压 蕾 能 硕 奉 代 了 蕾 电 
池 ，HHYV 控制 硕 蔡 代 了 HEYV 控制 带 ， 而 液压 阀 系统 则 蔡 代 了 电力 电子 系统 。 













附加 机 械 装置 








| 液压 马达 控制 


图 7-47 HHYV 系统 构架 
图 7-48 所 示 为 一 套 完整 HHV 卡车 物理 架构 。 其 中 液压 蓄 能 器 包括 一 个 充 有 诸 
如 和 氨 气 这 种 安全 气体 的 高 压 蓄 能 器 。 其 拭 内 压力 高 达 21 ~ 35MPa (3000 ~ 
5000psi) ， 而 低压 和 内 的 压力 可 以 很 低 ， 只 有 几 百 帕 。 内 燃 机 驱动 液压 人 录 ， 液 压 泵 
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将 液体 从 低压 氏 内 抽出 ， 将 其 泵 到 非常 高 的 压力 送 入 高 压条 ， 机 械 能 最 终 以 高 压气 
体 的 形式 被 储存 起 来 。 驱 动车 轮 时 ， 从 高 压 饶 出 来 的 高 压 液 体 流 过 液压 马达 从 而 驱 
动 动力 总 成 。 液 压 马 达 吸 入 高 压 液体 ， 将 其 储存 的 能 量 转化 成 车 轮 处 的 机 械 能 ， 而 
当 液体 流 过 液压 马达 后 ， 基 压力 又 降 ， 并 被 送 到 低压 缸 。 至 此 ， 液 压 循环 就 完 
J 














图 7-48 HHYV 卡车 物理 架构 








应 当 注 意 的 是 ， 就 每 千克 质量 储存 的 能 量 而 言 ， 液 压 储 能 系统 中 的 能 量 储存 量 





是 非常 低 的 。 例 如 ， 液 压 蓄 能 器 的 能 量 储存 密度 大 约 为 1.9 欠 .hkg， 而 蕾 电池 的 
能 量 密度 能 达到 30 ~120W. h/kg。 但 是 ,液压 系统 的 功率 密度 可 达到 2500W/kg， 





里 
而 电动 系统 的 功率 密度 只 有 650W/kg。 所 以 显而易见 ， 液 压 混合 动力 系统 非常 适 
用 于 功率 需求 大 且 能 量 需 求 相 对 较 低 的 系统 ， 特 别 适用 于 大 功率 急 加 速 和 急 减 速 的 
工 况 。 

将 液压 系统 用 于 驱动 的 一 个 最 大 的 好 处 在 于 ， 能 够 避免 对 传统 的 笨重 传动 系统 
的 需求 。 同 时 ， 液 体能 更 容易 地 从 一 点 转移 到 另 一 点 ， 而 不 需要 精密 、 复 杂 的 变速 
器 或 机 械 连 接 装 置 等 。 但 是 ， 为 了 能 够 使 内 燃 机 在 最 佳 工作 点 下 运行 ， 需 要 增设 某 
种 形式 的 能 量 存储 系统 ， 在 液压 混合 动力 系统 中 ， 可 通过 充 有 气体 的 蓄 能 器 来 实现 
这 一 需求 。 

从 图 7-49 中 可 以 看 到 ， 对 于 液压 式 混 合 动力 汽车 的 再 生 制 动 ， 液 压 泵 和 液压 
马达 的 效率 都 稍 大 于 90% ， 鞭 能 器 (包括 高 压条 和 低 奈 和) 的 效率 约 为 98% 。 整 
个 再 生 制 动 过 程 的 效率 大 约 是 82% 。 

图 7-50 所 示 为 赛 式 蓄 能 般 和 膜 片 式 著 能 需 。 网 7-50a 所 示 为 赛 式 蓄 能 器 ， 其 
中 圳 B 内 充 有 可 被 压缩 的 气体 (体积 为 V) 。 当 液体 从 底部 流 进 垂体 中 时 ， 宫 可 膨 
胀 或 收缩 ， 这 样 能 量 就 能 在 压缩 时 被 储存 在 气体 中 ， 脱 胀 时 再 从 气体 中 被 释放 出 
来 。 因 此 ， 能 量 是 通过 液体 自生 来 传递 的 。 图 7-50b 所 示 为 膜 片 式 蓄 能 器 ， 从 底部 
流入 的 液体 推动 腊 片 D， 膜 片 D 的 变形 改变 了 其 上 方 气体 的 体积 V， 这 部 分 气体 是 
充 于 生体 和 膜 片 之 间 的 。 
































204 


第 7 章 新 能 源 汽车 变速 问 @@ 





= 再 生 模式 
se》 驱动 模式 


(82%) 





(98%) (91%) 


车 轮 
图 7-49 HHV 中 再 生 制 动 效 率 的 分 布 


膜 所 





a) 者 式 蓄 能 器 b) 膜 片 式 蕃 能 器 
图 7-50 者 式 和 膜 片 式 蓄 能 姑 
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B06 
变速 器 的 设计 


变速 此 是 动力 总 成 的 重要 组 成 部 分 ， 设 计 变速 各 时 ， 除 确定 变速 各 的 类 型 、 基 
本 性 能 特征 、 用 途 等 外 ， 本 章 主 要 介绍 以 下 几 个 方面 的 设计 内 容 : 齿轮 的 设计 、 轴 
的 设计 、 轴 承 的 选择 和 设计 、 壳 体 的 设计 、 驻 车 机 构 的 设计 、 同 步 锅 的 设计 、 密 封 
件 的 选择 和 变速 此 通风 设计 ， 最 后 介绍 变速 右 试 验 。 液 力 变 矩 带 、 行 星 齿 轮机 构 每 
的 设计 将 在 相应 章节 中 加 以 介绍 。 





8.1 齿轮 的 设计 














随 看 人 们 对 节能 环保 要 求 的 不 断 提 高 ， 汽 车 发 动机 技术 有 了 很 大 的 进步 ， 其 传 
动 系统 在 小 型 轻 量 化 、 高 性 能 、 高 输出 功率 等 方面 也 取得 了 较 大 进展 ， 从 而 对 汽车 
动力 传递 系统 中 的 齿轮 及 其 材料 的 高 强度 要 求 大 幅度 提高 。 当 前 ， 如 何 进一步 提高 
汽车 齿轮 的 疲 筋 强度 已 成 为 各 大 汽车 公司 和 合金 钢材 料 公 司 的 重要 技术 研究 诛 题 。 

齿轮 的 强度 主要 是 指 齿 轮 的 抗 营 曲 疫 荔 强度 和 此 面 接触 疫 施 强度 。 高 蝇 度 齿 轮 
拉 术 包括 齿轮 的 设计 、 加 工 ， 材 料 的 选择 及 热处理 和 表面 强化 处 理 ， 齿 轮 的 润滑 、 
摩 探 、 磨 损 等 多 方面 内 容 。 本 市 结合 作者 多 年 的 研究 及 实践 ， 主 要 从 齿轮 材料 技术 
方面 概要 地 阐述 近年 来 在 高 强度 汽车 齿轮 材料 及 材料 表面 强化 研究 方面 取得 的 成 末 
和 应 用 现状 ， 探 讨 今后 高 强度 齿轮 材料 技术 的 研究 发 展 趋势 ， 在 此 基础 上 进行 齿轮 
使 用 寿命 的 分 析 。 

一 、 齿 轮 强度 计算 

就 汽车 变速 如 齿轮 而 言 ， 和 常见 的 损坏 形式 是 玖 曲 疲 劳 破 坏 和 从 面 疲 和 劳 破 坏 ， 其 
中 膏 曲 疫 盘 破坏 根据 此 根 弯曲 应 力 来 判断 。 兴 根 弯曲 应 力 由 以 下 参数 确定 

Ow = = sayeYp 大 A 大 v 人 rp 大 Fa (8-1) 
式 中 oo, 一 一 齿 根 弯 曲 应 力 (N); 
下 一 一 分 度 圆 上 的 名 义 圆 周 力 (NN); 






































b 齿 宽 (mm ) ; 
m, 标准 模 数 (mm ) ; 
YT, 形状 系数 ; 


7 一 一 切口 应 力 集中 系数 ，; 
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7 一 一 接触 比 ; 
3 一 一 螺旋 重 辣 系数 ; 
fr 。 














A 
Ky 一 一 动 载 系数 ，; 
Kig 一 纵向 载荷 累积 频次 分 布 系数 ; 
有 一 横向 系数 。 
贞 根 许 用 弯曲 应 力 为 『o,] ， 安 全 系数 为 S$, ， 则 齿 根 弯曲 应 力 必须 满足 下 式 才 
符合 设计 要 求 














rs (B=2) 
齿 面 疲劳 破坏 根据 齿 面 接触 应 力 来 判断 ， 具 面 接触 应 力 由 以 下 参数 确定 
Fi(ut+l) 
oj = ZapZHZEZsZp 本 (8-3) 


dibu 





起 
Zep 一 一 齿轮 接触 系数 ， 

ZU 一 一 分 区 系数 ; 

Zr 一 一 弹性 系数 ; 








Z, 一 一 接触 比 ; 
Zo 一 一 螺旋 重 车 系数 ， 
小 齿轮 基 圆 直径 ; 
动 比 ; 





人 纵向 载荷 朵 积 频次 分 布 系数 ; 

Kn, 一 一 横 问 系数 。 

齿 面 许 用 接触 应 力 为 [o;]， 安 全 系数 为 $;， 则 枪 面 接触 应 力 必须 满足 下 式 才 
符合 设计 要 求 


< (8-4) 


齿 根 弯曲 应 力 和 齿 面 接触 应 力 进行 齿轮 设计 ， 为 了 实现 齿轮 的 轻 量 化 、 高 
必须 从 研究 郁 轮 的 材料 入 手 ， 探 索 出 高 蝇 度 的 齿轮 材料 对 策 及 其 加 工 工 艺 
方法 。 

二 、 高 抗 弯 曲 疲劳 强度 齿轮 材料 技术 
1. 齿轮 弯曲 疲劳 破坏 原因 的 分 析 及 材料 对 策 


齿轮 强度 人 研究 的 主要 方向 是 解决 齿轮 的 轮 齿 折 断 破 坏 问题 ， 即 齿轮 的 村 曲 疲 务 
强度 不 足 问题 。 对 汽车 齿轮 材料 的 要 求 是 机 械 加 工 性 和 热处理 渗 矶 滩 火 性 能 良好 。 








208 


第 8 童 变速 器 的 设计 @ee 
一 般 选 用 碳 的 质量 分 数 为 0.2% ， 单 独 或 复合 添加 Ni、Cr、Mn、Mo 等 合金 元 素 的 
渗 碳 合金 钢 。 日 本 一 般 采 用 SCr420H 或 SCM420H 渗 碳 合金 钢 ， 并 对 钢材 顶端 泽 火 
距离 的 稳定 性 有 严格 的 要 求 。 表 8-1 所 列 为 以 上 材料 的 成 分 组 成 。 
表 8-1 日 本 常用 渗 碳 合金 钢 齿 轮 材 料 的 成 分 组 成 (质量 分 数 ,% ) 











材料 牌号 C Si Mn P，S Cr Mo 
SCr420H 0.18 ~0.23 | 0.15~0.35 | 0.60~0.85 | 0.03 以 下 | 0.9~0.12 三 
SCM420H 同上 同上 同上 同上 同上 0. 15 ~0. 30 




















齿轮 轮 齿 折 断 破损 的 主要 原因 
是 ， 齿 轮 根部 受到 超 负 荷 集中 应 力 
的 反复 作用 而 产生 裂纹 ， 裂 纹 逐 步 J 
扩大 以 致 失效 。 图 8-1 所 示 为 轿车 Bh 
变速 器 耐久 试验 中 ， 由 齿轮 弯曲 疫 A 
劳 强度 不 足 引 起 的 齿轮 破坏 实例 。 “关上 李 岂 ye 
图 8-2 所 示 的 电镜 观察 相片 是 对 折 a 
蜂 轮 齿 的 破坏 断面 进行 的 金 相 分 
析 。 通 过 金 相 分 析 可 以 看 出 ， 齿 轮 的 弯曲 疲劳 破 
化 层 产生 的 ， 沿 着 表层 下 方 的 奥 氏 “证 
体 蝇 界 传播 至 硬化 层 深部 领域 ， 从 
而 引起 唱 界 破坏 。 如 图 8-2c 所 示 ， 
汽车 上 的 锥 齿轮 易 产生 的 冲击 破坏 
的 金 相 观察 分 析 结 果 也 大 致 如 此 。 











U 


坏 裂纹 是 从 齿轮 表层 部 分 的 唱 界 氧 














AS 
pd 





因为 齿轮 的 弯曲 疲劳 破坏 是 从 齿轮 风 9 
表层 部 分 的 晶 界 氧化 层 产生 的 ， 所 图 8-2 齿轮 弯曲 疲 劳 破 坏 及 冲击 
以 减 小 晶 界 氧 化 层 和 渗 碳 异常 层 厚 破坏 的 电镜 观察 相片 











度 ， 改 善 结晶 唱 界 以 及 强化 和 细 化 晶 粒 是 提高 齿轮 材料 抗 弯 曲 疲 劳 强度 的 重要 措施 。 

材料 表层 部 分 的 唱 界 氧化 层 主要 是 由 Si ( 硅 ) 、Mn ( 锰 ) 、Cr ( 铬 ) 等 合金 元 
素 生 成 的 ， 同 时 ，Si、Mn 、Cr 又 是 提高 冰火 性 的 合金 元 素 ， 其 在 品 界 近 劳 易 产 生 
局 部 不 完全 六 火 领域 ， 由 屈 氏 体 和 贝 氏 体 等 组 成 不 完全 活 碳 异常 层 。 网 8-3 所 示 的 
电镜 观察 相片 中 为 SCr420H 的 唱 界 氧化 组 织 。 图 8-3b 中 的 黑色 部 分 是 Si、Mn、Cr 
的 氧化 物 。 降 低 渗 碳 异 常 层 厚度 的 材料 对 策 ， 一 般 是 提高 滩 火 速度 或 增加 有 利于 提 
高 泽 火 性 能 合金 元 素 的 含量 。 前 一 种 方法 容易 产生 较 大 的 齿 面 变形 ， 后 一 种 方法 是 
在 降低 Si、Mn、Cr 合金 元 素 含 量 的 同时 ， 为 确保 滩 火 性 能 ， 抑 制 不 完全 渗 碳 异常 
层 的 生成 以 及 改善 结晶 晶 界 和 强化 、 细 化 唱 粒 ， 增 加 Ni、Mo 等 合金 元 素 的 含量 ， 
调整 和 适当 提高 残留 奥 氏 体 的 含量 。 还 有 一 种 方法 是 采用 氮 碳 共 活 的 热处理 方法 来 
降低 合金 元 素 的 内 部 氧化 程度 。 这 种 方法 有 利于 调整 残留 奥 氏 体 的 含量 ， 以 及 抑制 
初期 疲劳 裂纹 向 深度 发 展 。 降 低 Si、Mn、Cr 合金 元 素 含 量 或 进行 氮 碳 共 渗 热处理 
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对 降低 渗 碳 异常 层 厚度 的 效果 如 图 8-4 所 示 。 普 通 渗 碳 滩 火 钢 (SCr420H) 的 渗 磋 
异常 层 厚 上 度 约 为 20pm， 而 新 开发 的 渗 碳 滩 火 钢 或 进行 氮 碳 共 渗 热处理 后 的 渗 碳 滩 火 
钢 的 活 碳 异常 层 厚度 只 有 10km 左右 。 











SE 


Eg 





此 和 "i 
Ce in 导 半 和 
Ss Tr [和 


a) 断面 图 
图 8-3 齿轮 表层 部 分 的 唱 界 氧 化 组 织 














No ne 和 
a) 常用 渗 b) 气 碳 共 渗 热处理 
图 8-4 此 轮 渗 碳 异 篆 层 的 电镜 观察 相片 

2. 有 效 硬 化 层 深度 对 弯曲 疲劳 强度 的 影响 

有 效 便 化 层 深 度 一 般 是 指 从 齿轮 人 硬化 表面 到 人 硬度 为 550HV 为 止 的 硬化 层 厚 度 。 
如 图 8-5 所 示 ， 受 高 次 回转 循环 应 力 弯 曲 疲劳 负载 时 ， 便 化 层 厚 度 为 0.2 ~0.25mm 
试 件 齿 轮 的 疲劳 寿命 优 于 人 硬化 层 厚 度 为 0.4 ~0. 5mm 的 试 件 齿 轮 。 齿 轮 的 最 佳 有 效 
便 化 层 厚度 应 根据 齿轮 模 数 、 受 力 状 况 及 用 途 而 定 。 如 图 8-6 所 示 ， 齿 根部 分 宜 采 
用 较 浅 的 硬化 层 ， 渐 开 线 路 合 齿 面 部 分 宜 采用 较 次 的 硬化 层 ， 以 适应 高 弯曲 、 高 面 
压 的 弯曲 疲劳 负载 。 














© SCr420H(0.4) 
® SCr420H(0.2) 
口 开 发 钢 (真空 ,0.5) 
田 开 发 钢 (真空 , 0.25) 
S 
乙 
二 
注 
拒 
NE 
循环 次 数 we0.4%~0.5% 


图 8-5 硬化 层 厚度 与 齿轮 弯曲 疲劳 寿命 的 关系 ”图 8-6 理想 的 渗 碳 硬化 层 厚度 和 碳 的 质量 分 数 
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3. 轮 齿 表面 喷 丸 强化 处 理 和 残留 压缩 应 力 

齿轮 的 抗 弯 曲 疲劳 强度 主要 取决 于 轮 齿 表面 硬度 、 表 面 层 附 近 的 残留 压缩 应 
力 、 应 力 集中 的 组 和、 齿 面 表 面 粗 糙 度 及 不 完全 渗 碳 异常 层 厚度 等 因素 。 它 们 的 关 
系 如 下 














0 =396 + [583/(Ra,, +D,,)] -0.340,, (8-5) 
式 中 ce, 一 一 回转 弯曲 疲 盘 强度 (MPa ) ; 
Ra Max 
A 








0 一 一 表面 层 附 近 最 大 残留 压缩 应 力 ( MPa)。 

为 提高 齿轮 的 窃 曲 疲劳 强度 ,日 本 汽车 公司 的 研究 重点 是 开发 和 普及 多 种 形式 
的 轮 齿 表面 顺 丸 强化 处 理 技术 及 相应 的 材料 技术 。 之 前 ， 和 零件 表面 嘎 丸 强化 处 理 主 
要 应 用 于 清 砂 和 去 毛刺 。 日 本 马自达 汽车 公司 于 1987 年 首先 研究 开发 了 高 压 嘎 中 
型 轮 齿 表面 喷 丸 强化 处 理 技术 。 即 在 室温 条 件 下 ， 用 可 控 性 极 好 的 咀 嘴 型 噶 丸 机 将 
































高 速 铸造 钢 丸 ( $0.4 ~ 40.6mm) 以 一 上 TSCM620 
高 压 (3.5 ~4. Skeg/em2 ) 、 高 速 碰 撞 轮 —e— SC420 

齿 表 面 ， 使 从 面 在 受到 反复 加 热 和 急 SRT SC420 

冷 的 瞬间 得 到 强化 ,使 轮 齿 表面 层 附 号 

近 的 残留 压缩 应 力 得 到 显著 提高 ， 从 县 

而 抑制 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 其 效果 如 图 2 

8-7 所 示 。 采 用 表面 喷 丸 强化 处 理 后 ，* 

轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 可 提高 1.5 倍 以 

上 。 针 对 齿轮 的 模 数 大 小 和 使 用 状况 ， i 0 pe i i 
最 近 ， 有 关 两 次 嘎 丸 强化 和 小 径 化 喷 循环 次 数 


丸 强化 技术 的 研究 也 取得 了 民 好 的 效 ”图 8-7 轮 齿 表 面 喷 丸 强化 处 理 后 的 疲劳 强度 
果 。 喷 丸 强 化 处 理 的 最 佳 效 果 主 要 受 
下 列 加 工 条 件 的 相互 影响 ， 见 表 8-2 。 
表 8-2 影响 喷 丸 强化 效果 的 各 种 加 工 条 件 
投射 条 件 | 投射 速度 、 投 射 时 间 、 投 射 密度 、 投 射 量 、 投 射 角度 、 投 射 方式 、 应 力 状 态 、 温 度 
投射 嘎 丸 材质 、 蜜 度 、 硬 度 、 粒 度 、 粒 度 分 布 
投射 对 象 材料 的 热处理 组 织 、 材 料 的 力学 性 质 、 齿 轮 模 数 、 热 处 理 前 的 加 工 状 态 


























三 、 提 高 齿 面 疲劳 强度 的 材料 技术 


1. 高 齿 面 疲劳 强度 材料 技术 的 研究 背景 
乘 用 车 燃 料 消 耗 标 准 的 不 断 提高 ， 促 使 其 发 动机 和 变速 带 的 联合 月 动 控制 技 
术 ， 以 及 无 级 变速 希 及 手动 变速 天 的 小 型 轻 量 化 、 高 输出 功率 技术 等 有 了 很 大 的 发 
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展 进 步 。 特 别 是 用 于 自动 变速 右 及 无 级 变速 器 的 润滑 油 组 织 成 分 发 生 了 新 的 变化 ， 
即 由 以 润滑 性 能 为 主 变 为 以 提高 控制 性 能 为 优先 。 但 这 使 得 金属 间 摩 探 因 数 增 大 、 
润滑 摩擦 条 件 恶化 。 因 此 ， 提 高 齿轮 的 高 面 压 耐久 疲劳 强度 就 成 为 极为 重要 的 
问题 。 

图 8-8 所 示 为 轮 齿 的 负 
载 和 破坏 模型 。 由 图 可 知 ， 
过 去 ， 轮 此 的 抗 弯 曲 破坏 强 
度 低 于 齿 面 抗 点 蚀 强度 ， 但 
近年 来 对 齿轮 材料 及 表面 强 
化 处 理 技 术 的 人 研究 开发 ， 使 
得 雌 轮 的 抗 伙 曲 疲 攻 强 度 得 到 齿 根 折 损 (过 去 ) 
到 大 幅度 提高 ,已 超过 了 齿 
面 抗 点 刨 强度。 目前 ， 如 何 
进一步 提高 齿 面 疲劳 强度 寿 图 8-8 齿轮 的 负载 和 破坏 模型 
命 、 降 低 齿 面 磨耗 量 , 已 成 为 各 大 汽车 公司 和 钢铁 材料 公司 的 重要 和 紧迫 的 技术 研 
究 课 题 。 

2. 齿 面 疲劳 破坏 原因 的 分 析 及 材料 对 策 

齿 面 疲劳 破坏 是 齿轮 副 在 由 齿 面 接触 应 力 和 齿 面 哮 合 相对 滑动 速度 不 同 所 产生 
的 拉 伸 应 力 的 反复 作用 下 产生 的 。 其 破坏 失效 形式 如 图 8-9 所 示 ， 主 要 包括 剥落 和 
破坏 性 点 状 腐蚀 (简称 点 蚀 )， 由 于 受 力 状 态 不 同 ， 其 破坏 形式 与 从 根 弯 曲 疲 劳 破 
坏 形式 有 所 不 同 。 如 图 8-9a 所 示 ， 首 先 在 齿轮 嘴 合 部 分 附近 的 上 元 面 法 线 方 癌 呈现 
出 一 定 锐角 角度 的 裂纹 〈 唱 界 破 坏 ) ， 逐 步 扩 展 到 齿 根 底部 并 使 表面 层 和 剥落。 








齿 面 破坏 


齿 根 折 损 (现在 ) 





传递 载荷 








转速 /(r/min) 























硬化 层 


a) 剥落 b) 破坏 性 点 状 腐蚀 
图 8-9 齿轮 疲劳 破坏 的 主要 失效 形式 





为 防止 齿 面 剥 落 破坏 失效 ,一般 采 用 如 下 措施 . 
1) 提高 硬化 层 的 厚度 。 
2) 增加 硬化 层 心 部 的 便 度 。 
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3) 根据 式 (8-6) 适当 提高 距 表 面 层 数 十 微米 处 的 硬度 
74s/0. 53557, = HV/6 (8-6) 














式 中 74s 一 一 剪 切 应 力 (MPa) ; 
7, 一 一 剪 切 届 服 应 力 (MPa) ; 


HV 一 一 维 氏 硬度。 

破坏 性 点 状 腐蚀 的 破坏 失效 形式 如 图 8-9b 所 示 ， 和 裂纹 与 硬化 层 的 浅 表面 成 一 
小 角度 (25° ~30°) 并 逐渐 扩展 至 齿轮 表面 ， 呈 秦 形 形状 。 另 外 ， 点 蚀 与 齿轮 嘴 
合 时 的 表面 温度 有 直接 关系 。 图 8- 10 所 示 为 应 用 有 限 元 解析 法 分 析 得 到 的 圆柱 滚 
子 的 点 刨 疲劳 试 验 时 深 子 表层 温度 分 布 情况 。 由 图 可 知 ， 当 深 子 间 的 相对 滑动 速度 
差 为 40% ， 接 触 应 力 为 200kg/mm? 左右 时 ,材料 表层 的 瞬间 上 升温 度 为 250 ~ 
300% ， 相 当 于 齿轮 的 滩 左 回 火 温度 。 一 般 汽 车 齿轮 副 的 相对 滑动 速度 差 约 为 
20% ， 齿 面 接 触 应 力 为 160kg/mm? 左右 时 ， 材 料 表层 瞬间 上 升温 度 约 为 160%C 。 如 
图 8-11 所 示 ， 提 高 材料 的 回 火 硬度 和 耐 回 火 性 ， 可 有 效 地 提高 齿轮 的 齿 面 疲劳 寿 
命 ， 图 中 的 A 钢 是 常用 铬 钼 合金 钢 (1.0 Cr - 0.4 Mo) ，B 钢 是 增加 Cr、Si 合金 
含量 的 铬 铀 合金 钢 。 可 见 ， 增 加 Si、Cr 等 合金 元 素 的 含量 或 采用 高 浓度 活 碳 法 ， 
可 使 材料 表层 生成 便 质 碳 化 物 以 便 抑制 材料 表层 的 高 温 软化 。 最 近 ， 碳 须 共 渗 热 处 
理 法 的 应 用 开发 在 提高 齿轮 的 齿 面 疲劳 寿命 方面 也 取得 了 很 好 的 效果 ， 其 主要 作用 
是 减少 材料 表层 由 于 内 部 酸化 生成 的 固 浴 铬 ， 使 得 铬 氮 化 物 的 生成 量 达 到 最 少 ， 促 
进 碳 化 物 的 细 化 ， 从 而 提高 表面 硬度 和 耐 回 火 性 。 
相对 滑动 速度 差 : 40% 






































310 


-e- 循环 开始 900 
一 一 “开始 后 0.0002s 
| 了 号- ”循环 结束 
800 
270 
多 250 700 
攻 





硬度 HV 


600 


210 [| “TT*e i | 
S00 
0 100 200 300 400 50 





190 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 
与 接触 面 间 的 距离 /mm 回 火 温度 /*C 
图 8-10 ”点 蚀 疲 和 劳 试验 时 间 柱 深 子 图 8-11 耐 回 火 性 的 比较 
表层 温度 分 布 情况 


3. 材料 表面 强化 技术 的 研究 开发 
根据 日 本 汽车 公司 的 研究 和 实践 ， 要 大 幅度 地 提高 齿 面 疫 基 强度 ， 只 笔 改 善 材 
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料 的 合金 成 分 和 采用 热处理 方法 是 不 够 的 ， 还 必须 与 材料 表面 强化 技术 的 研究 开发 
结合 起 来 。 近 年 来 ,日 产 汽车 公司 和 杞 目 达 汽车 公司 开发 和 应 用 了 齿 面 二 硫化 钥 
( MoS,) 表面 镀膜 和 磷酸 镀膜 化 学 处 理 方 法 ， 取 得 了 良好 的 效果 ,使 齿 面 点 蚀 疲 入 
强度 提高 了 2 倍 以 上 ， 如 图 8-12 所 示 。 其 主要 原理 是 钊 膜 后 在 轮 齿 表面 生成 了 2 ~ 
3pm 厚 的 软 质 层 ， 填 平 了 轮 齿 表面 的 大 部 分 四 凸 切 前 波纹 ， 降 低 了 齿 面 的 局 部 最 大 
趴 合 接触 应 力 和 金属 表面 摩 探 因数， 提高 了 齿轮 嘴 合 时 的 油膜 厚度 并 改善 了 润滑 
状况 。 

图 8-13a、b 所 示 分 别 为 有 、 无 齿 面 二 硫化 钼 (MoS, ) 针 膜 的 齿轮 初期 路 合 运 
转 后 齿 面 状况 的 电镜 观察 相片 。 显 示 出 镀膜 后 的 材料 表面 在 初期 运转 过 程 中 接触 表 
面 的 平滑 性 明显 提高 。 但 是 ， 上 述 两 种 镀膜 化 学 人 处理 方法 的 成 本 均 较 高 。 


10 
国王 区 


o A 钢 
e 二 硫化 钼 表面 镀膜 
o B 钢 


























[59 





齿 面 点 蚀 面 积 率 (0%) 


4 D 钢 
昌 《CC 钢 + 碳 扰 共 渗 
4 齿 面 研磨 后 喷 丸 强化 














0.1 - i 
6 了 gd 
吵 合 次 数 a) 无 镀膜 b) 有 镀膜 
图 8-12 齿 面 点 蚀 面 积 率 的 变化 图 8-13 初期 嘴 合 运转 后 的 齿 面 状况 
近年 来 ,日 本 佐 资 大 学 穗 屋 下 先生 和 SS ss 


日 本 住友 重工 公司 共同 研究 的 齿轮 喷 丸 强 
化 后 的 深 简 抛光 人 研磨 法 (Barreling 处 理 
法 ) 取得 了 非常 好 的 试验 效果 ,引起 了 美 
国 和 日 本 有 关 专 家 的 关注 。Barreling 人 处理 
法 的 最 大 特点 是 大 幅度 地 提高 了 此 面 疲 攻 
强度 且 成 本 较 低 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
Barreling 处 理 法 人 简 图 如 图 8-14 所 示 ， 数 这 
米 直 笃 的 研 认 石 和 研 订 粉 的 混合 物 与 Bu- 。 auneuag | | 针 A 
reling 处 理 槽 沿 同一 方向 回转 (100v Ea 

min ) ， 齿轮 轴 回转 方向 则 与 其 相反 处 理 图 8-14 Barreling 处 理 法 简 图 
时 间 为 15 ~ 30min。 Barreling 处 理 法 提高 

齿 面 疲劳 强度 的 效果 如 图 8-15 所 示 。 其 主要 原理 是 Barreling 人 研磨 处 理 使 齿 面 四 凸 
切削 波纹 变 得 平缓 、 均 义 ， 从 而 降低 了 此 面 的 表面 粗糙 度 值 和 此 面 嘴 合 摩擦 因数 ， 
改善 了 齿轮 哮 合 时 的 唱 界 润滑 状况 。 如 图 8- 16 所 示 ， 与 未 经 Barreling 处 理 法 处 理 
的 齿轮 副 相 比 ， 经 Barreling 处 理 法 处 理 的 齿轮 副 油 膜 形 成 状况 有 很 大 的 改善 。 
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2700 
N\ 
2600 
Ps 

2500 +Barreling 处 理 
本 2400 上 。 麻衣 喷 丰 处 理 一 一 疏 、 
人 习 “ 

2300 
RR 
磨 前 人 
省 ”2200 

SCM822H 钢 
2100 
2000 
105 108 107 
循环 次 数 
图 8-15 Barreling 处 理 法 提高 齿 面 疲劳 强度 的 效果 
1 个 循环 | 1 个 循环 
— 100% 
一 0 

a) 经 Barreling 处 理 法 处 理 b) 未 经 Barreling 处 理 法 处 理 


图 8-16 10" 次 负载 回转 后 齿轮 副 间 的 油膜 形成 状况 
(1) 齿轮 友 酸 鳃 转化 涂 层 的 应 用 实践 ”在 齿轮 减 译 涂 层 人 研究 方面 ， 通 过 在 具 
面 上 制备 功能 性 减 摩 耐 磨 涂 层 可 有 效 降低 摩擦 因数 。 合 金 钢 齿 轮 表 面 经 磷 化 处 理 后 
得 到 磷酸 鳃 转化 涂 层 能 有 效 降 低 摩擦 副 表 面 的 摩擦 因数 ， 而 且 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 
能 防止 咬合 或 探伤 。 制 备 磅 酸 锰 转化 涂 层 后 ， 齿 轮 表 面 生 成 数 微米 厚 的 软 质 层 ， 填 
平 了 7 齿轮 表面 的 大 部 分 四 凸 切 前 波纹 ， 降 低 了 齿 面 的 局 部 最 大 哮 合 接触 应 力 和 金属 
表面 摩 氛 因 数 ， 改 善 了 齿轮 嘴 合 时 的 油膜 状况 和 润滑 状况 。 通 过 控制 磷酸 锰 转 化 涂 
层 的 工艺 参数 来 影响 涂 层 的 密度 和 唱 粒 尺寸 ， 可 以 获得 超 微细 磷酸 鳃 转化 涂 层 ， 处 
理 后 齿 面 生成 3 ~5pm 厚 的 软 质 层 ， 生 成 的 涂 层 面 密度 约 为 2. 2 g/m *。 普 通 克 酸 包 
转化 涂 层 处 理 和 超 微 细 磷 酸 锰 转化 涂 层 处 理 的 选取 需要 结合 齿轮 加 工 工 艺 和 实际 工 
作 条 件 来 判定 ， 两 者 处 理 后 的 表面 形 貌 对 比如 图 8-17 所 示 。 
人 砍 酸 锰 转 化 涂 层 的 制造 工艺 主要 包括 采用 脱脂 剂 在 温度 为 70 ~95Y 的 脱脂 横 
内 对 齿轮 表面 进行 前 处 理 ， 用 水 清洗 ,然后 在 处 理 温度 为 40 ~80Y 的 条 件 下 进行 
表面 调整 ， 磷 化 处 理 温度 范围 为 80 ~ 100C， 酸 比 控制 在 5.6 ~6.2， 处 理 时 间 为 
10 ~ 1Smin。 砍 酸 锰 转化 涂 层 的 形成 通过 以 下 化 学 反应 来 实现 : 
Mn( H, PO0, ), — MnHPO, + HsPO, 
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Fe( H, PO0, ), —FeHPO, + HPO， 
3( Man,Fe) (H,P0,), = 一 二 (Mn,Fe), (PO,), +4H,PO, 


和 服 R 


wa 
os 
a 

碌 


A 
了 





图 8-17 普通 砍 酸 鳃 转化 涂 层 处 理 和 超 微 细 磷 酸 鳃 转化 涂 层 处 理 后 的 表面 形 貌 


图 8-18 所 示 为 圆柱 滚 子 对 0%10 
油膜 的 形成 状况 。 采 用 分 离 电 
压 抵抗 测定 法 观察 试验 圆柱 滚 
子 对 油膜 的 形成 状况 ,0V 为 完 和 ，， 
全 接触 ，0. 1V 为 完全 分 离 ， 经 0 5 a 20 
磷酸 锰 转 化 涂 层 处理 后 的 圆柱 a) 未 处 理 
滚 子 分 离 电压 在 30min 后 开始 上 当 
升 ， 其 油膜 形成 能 力 明 显 优 于 
未 经 处 理 的 圆柱 滚 子 对 。 

通过 摩擦 磨损 性 能 试验 来 


0.05 








分 离 电 压 /V 





分 离 电压 /V 











We a ee 0.00 
评价 磷酸 锰 转 化 涂 层 在 一 定 工 ee 中 和 
作 条 件 下 的 减 摩 了 奉 麻 特性。 如 b) 经 磷酸 镭 转 化 涂 层 处 理 


图 8-19 所 示 ， 按 照 齿轮 的 工作 
载荷 及 润滑 条 件 ， 进 行 磷酸 锰 
转化 涂 层 试 件 的 摩 探 磨损 性 能 试验 。 可 见 ， 超 向 细 砍 酸 锰 转 化 涂 层 在 低 载 傈 与 高 载 
何 工 况 下 均 具 有 民 好 的 持续 减 摩 耐 以 特 性 。 


0.18 


图 8-18 圆柱 滚 子 对 油膜 的 形成 状况 


0.160 














0 30 100 130 200 230 300 “0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


时 间 /s 时 间 /s 
a) 载荷 加 50N b) 载荷 为 200N 


图 8-19 ”处 理 前 后 摩擦 因数 随 载 从 的 变化 曲线 
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图 8-20 所 示 为 日 本 JATCO 自动 变速 器 公司 向 大 众 汽车 公司 提供 的 自动 变速 器 
按照 耐久 试验 要 求 ， 在 相同 试验 条 件 下 ， 两 组 AT 齿轮 副 试 验 后 的 疲劳 点 蚀 情 况 。 
两 组 齿轮 副 均 经 过 相同 的 加 工 工艺 ， 所 不 同 的 是 B 组 齿轮 副 进行 了 磷酸 锰 转 化 涂 
层 处 理 ， 而 A 组 齿轮 副 未 作 此 处 理 。 














a) 未 经 处 理 b) 经 磋 酸 锰 转 化 涂 层 处 理 
图 8-20” 处理 前 后 齿轮 疲劳 点 蚀 情 况 


如 图 8-21 所 示 ， 在 齿 面 接 3 
触 点 最 大 压力 为 2000MPa 和 齿 
根 最 大 滑动 速度 为 7.8mvs 的 条 
件 下 进行 试验 ， 横 轴 表 示 哨 合 
循环 次 数 ， 纵 轴 表 示 点 蚀 面 积 
率 。A 组 齿轮 副 在 3 x 10? 循 环 
下 出 现 点 蚀 破 坏 ， 而 B 组 齿轮 5 
ee 





点 蚀 面 积 率 (%) 





。 试验 表明 ， 磅 酸 锰 转化 涂 105 107 108 
E 速 豆 齿轮 的 抗 点 蚀 疲 形 
强度 提高 了 3 ~4 倍 。 图 8-21 ”齿轮 疲劳 寿命 和 点 蚀 面积 率 的 变化 





(2) 超 微细 复合 材料 金属 喷涂 es 
( MoS, ) 和 超 微细 粒子 复合 材料 的 喷涂 技术 ， 作 为 压力 喷涂 领域 的 一 种 新 工法 ， 
在 高 强度 齿轮 表面 强化 领域 取得 了 很 好 的 实践 效果 ， 其 工艺 过 ns 


图 8-22 人 齿轮 复合 喷涂 工艺 流程 图 
复合 材料 在 高 温 、 高 压条 件 下 撞击 并 渗透 进 母 材 的 1 ~ 20pm 深度 表面 ， 使 金 








217 


@e@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 


属 表面 以 下 20km 深度 处 的 相 组 织 发 生 改变 ， 在 加 工 过 程 中 加 入 固体 润滑 剂 ， 固 体 
润滑 剂 渗入 金属 表面 后 ,使 表面 具有 自 润滑 的 效果 。 该 技术 利用 高 压 的 惰性 气体 推 
动 研 磨 深 珠 及 固态 润滑 剂 ， 以 两 者 的 混合 物 噶 冉 撞 击 得 加 工件 ， 待 加 工件 的 表面 因 
球形 颗粒 的 冲击 而 形成 多 处 微小 孔洞 ， 使 其 表面 组 织 被 压缩 细微 化 而 造成 外 应 力 减 
小 ， 同 时 固态 润滑 剂 附 着 在 待 加 工件 表面 ， 进 而 提高 了 待 加 工件 的 自 润 性 。 图 8-23 
所 示 为 某 变速 器 齿轮 滚 针 轴承 内 缘 经 复合 材料 喷涂 处 理 后 表面 压 痕 平整 度 获 得 较 大 
改善 ， 同 时 表面 形成 了 无 数 个 细微 是 坑 ， 有 利于 油膜 的 形成 ， 进 而 提高 了 摩擦 表面 
的 油膜 附着 性 ， 提 高 了 疲劳 强度 。 






































a) 处 理 前 b) 处 理 后 


图 8-23” 超 微细 复合 材料 喷涂 技术 处 理 前 后 的 表面 形 貌 


四 、 基 于 使 用 寿命 的 齿轮 设计 


以 往 在 变速 需 设 计 中 对 天 轮 寿命 的 计算 ， 都 沿用 传统 的 许 用 应 力 法 ， 即 按照 一 
定 的 计算 公式 ， 计 算出 齿轮 疲 筋 讨 曲 和 疲 荔 接触 的 工作 应 力 ， 然 后 与 相应 的 许 用 应 
力 进 行 比较 ， 以 预测 所 设计 齿轮 的 寿命 是 否 足 够 。 应 用 这 一 计算 方法 的 主要 问题 
是 : 所 取 计 算 载 集 不 能 反映 齿轮 在 使 用 条 件 下 实际 受到 的 循环 载 集 。 因 而 ， 由 此 得 
出 的 齿轮 寿命 计算 结果 只 是 粗略 的 和 有 条 件 的 。 随 着 对 汽车 变速 帮 载 荷 谱 人 研究 的 不 
叶 深 入 ， 对 齿轮 使 用 寿命 较为 精确 的 预测 成 为 可 能 。 

载 答 谱 用 于 描述 载 答 -时间 历 程 信号 。 例 如， 图 8-24 所 示 为 某 一 时 间 段 的 典 
型 载荷 谱 ， 图 中 撕 述 了 发 动机 转 矩 、 发 动机 转速 、 档 位 的 情况 。 为 了 缩短 开发 时 间 
和 降低 测试 成 本 ,通常 利用 载 答 谱 的 雨 流 外 推 方 法 和 时 域外 推 方法 来 获得 整个 使 用 
寿命 过 程 中 载荷 谱 的 数据 ， 也 可 以 利用 实 车 采集 或 台 架 试验 采集 数据 。 针 对 变速 可 
某 一 零件 ， 如 某 一 齿轮 ， 根 据 传动 比 把 该 齿轮 整个 使 用 寿命 过 程 中 的 传动 转 和 矩 和 转 
速 分 成 若干 区 段 ， 形 成 如 表 8-3 所 列 的 某 一 齿轮 载荷 谱 时 间 分 布 表 。 
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图 8-24 典型 载荷 谱 


表 8-3 某 一 齿轮 载荷 谱 时 间 分 布 表 






































转 矩 了 齿轮 转速 n/ (r/min) 

/ZN mm 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 
15 11317 54971 192 164 28 13 0 
30 6519 112 147 66 13 8 0 
45 80 401 1014 35 47 34 0 
60 723 1489 2669 104 42 21 0 
75 1637 4614 3816 2145 22 17 0 
90 3139 2330 1157 678 27 14 0 
105 1595 1910 2645 1360 31 12 0 
120 2059 4277 3613 2085 1126 13 0 
135 1030 3400 3222 2085 1144 22 0 
150 104 876 212 1889 3432 213 0 

















齿轮 的 许 用 应 力 与 齿轮 的 芍 曲 强度 及 表面 承载 能 力 有 关 ， 不 同 材料 和 形状 的 此 
轮 ， 其 疲劳 强度 可 通过 试验 得 出 。 对 齿轮 转 数 ( 寿 合 ) N、 输 入 转 和 矩 (应力) 了 进 
行 拟 合 后 发 现 ， 在 有 限 的 寿命 范围 内 ， 两 者 之 间 存 在 如 下 关系 

TN = (857) 
式 中 和 C 一 一 试验 拟 合 结果 ， 两 者 均 为 肖 数 ， 与 应 力 性 质 及 材料 有 天。 
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在 表 8-3 中 ， 齿 轮转 速 分 为 7 个 数据 段 ， 转 和 矩 分 为 10 个 数据 段 ， 共 统计 出 了 
70 个 崇 计 运行 时 间 。 利 用 这 些 数据 ， 可 分 别 计算 出 齿轮 的 歼 曲 疲 筋 强度 和 表面 承 
载 能 力 的 积累 损伤 C"” ， 其 计算 公式 为 
70 
i (8-8) 
对 于 特定 的 齿轮 而 言 ， 许 用 应 力 op 下 的 许 用 转 矩 为 Th， 人 允许 的 循环 次 数 为 
Nb ， 则 该 齿轮 的 寿命 Nu 为 





70 1 
79 2 向 


60 
Ni 一 





Cl Np (8-9) 


8.2 轴 的 设计 


一 、 设 计 准 则 

对 变速 融 轴 的 设计 要 求 是 避免 切口 、 降 低 弯 和 矩 、 提 高 临界 转速 ， 为 满足 这 些 要 
求 ， 应 遭 循 以 下 设计 准则 

1) 通过 采用 又 次 设计 来 减 小 轴承 间 的 距离 。 

2) 将 受 力 大 的 郁 轮 布置 在 笔 近 轴 有 尖 的 位 置 ， 以 减 小 轴 的 挠 度 和 这 矩 ， 提 高 临 
界 转 速 。 变 速 右 轴 的 变形 将 导致 耸 轮 倾斜 、 轴 承受 力 不 均 ， 表 8-4 所 列 为 变速 带 轴 
的 许 用 找 度 和 许 用 这 曲 角度 的 参考 值 。 


表 8-4 ”变速 器 轴 的 许 用 挠 度 和 许 用 弯曲 角度 的 参考 值 


轴 挠 度 弯曲 角度 
24d, -HHF =3 4 又 I 
10p (d 为 节 圆 直径 ， b 为 齿 宽 ) 


参考 值 0. 02 ~ 0. 06mm 生 0. 005 〈 圆 柱 ) ， 友 0. 001 〈 圆 锥 ) 





齿轮 的 一 般 规定 和 0. 01 m。(m, 为 标准 模 数 ) < 











3) 阶梯 轴 之 间 要 有 过 渡 ， 过 渡 部 分 最 好 采用 锥 形 设 计 或 采用 大 的 曲率 半径 ， 
而 不 是 采用 轴 肩 。 

4) 轴 和 齿轮 之 间 采 用 花 键 或 过 鱼 配 合 连接 ， 而 不 是 采用 平 键 连接 。 

5) 轴 癌 约束 只 在 轴 端 使 用 卡 环 ， 而 在 轴 的 中 部 使 用 隔 环 。 

6) 采用 番 谷 覃 或 修正 环 槽 内 边缘 的 方法 ， 使 巨型 环 槽 附近 应 力 平 滑 。 

7) 在 轴 肩 处 降低 切口 效应 的 方法 ， 是 在 轴 户 过渡 段 设置 秃 和 集权 、 采 用 大 的 过 
渡 圆 角 、 采 用 径 癌 应 力 凶 人 答 模 、 在 过 渡 区 增加 和 额外 的 生生 权 。 

8) 对 于 与 轮 载 配 合 的 轴 贷 ， 与 齿轮 配合 处 的 轴 径 要 加 大 ， 轮 载 的 厚度 按照 轴 
径 从 大 到 小 的 方 回 逐渐 减 小 。 
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9) 对 于 有 径 回 了 蕊 的 轴 ， 通 过 增 大 和 孔径 或 利用 过 渡 半 径 等 为 横 癌 钻 孔 翻 谷 。 

10) 减 小 轴 上 和 零 部 件 的 转动 惯量 ， 以 减 小 轴 的 挠 度 并 提高 临界 转速 。 

11) 借助 应 力 权 来 实现 应 力 的 逐渐 过 渡 。 

二 、 轴 的 设计 方法 

轴 的 设计 计算 主要 包括 轴 的 强度 计算 、 轴 的 刚度 计算 和 轴 的 结构 分 析 。 设 计 
时 ， 应 力求 变速 右 的 轴 癌 尺寸 尽量 小 ， 这 涉及 轴 贷 尺寸 、 轴 的 强度 、 轴 的 刚度 、 轴 
上 花 键 的 计算 。 

1. 轴 的 强度 计算 

对 轴 的 受 力 情况 进行 简化 ， 在 发 动机 最 大 输入 转 矩 作用 下 ， 对 轴 在 所 有 档 位 下 
的 受 力 情况 进行 分 析 ， 计 算出 相应 档 位 下 轴 的 齿轮 、 轴 承 等 处 所 受 的 径 癌 力 、 轴 癌 
力 和 切 和 癌 力 的 大 小 ; 画 出 所 有 档 位 下 轴 的 剪 切 力 、 弯 和 矩 和 转 矩 图 ; 找 出 危险 截面 ， 
计算 出 危险 截面 处 的 参考 转 矩 ， 此 参考 转 矩 取决 于 所 受 的 弯 和 矩 、 转 和 矩 和 载荷 校正 系 
数 ;基于 参考 转 矩 ， 初 步 确定 轴 的 最 小 直径 ;最 后 进行 轴 的 危险 截面 强度 计算 ， 先 
计算 出 危险 截面 处 的 要 曲 应 力 和 扭转 应 力 ， 再 计算 出 合 应 力 ， 判 断 在 一 定 的 安全 系 
数 下 轴 的 强度 是 否 符合 要 求 ， 具 体 步 又 和 方法 可 参考 相关 技术 资料 。 

2. 轴 的 刚度 计算 

轴 的 刚度 不 足 会 使 轴 产 生 很 大 的 挠 度 和 弯曲 角度 ， 从 而 导致 齿轮 无 法 正确 嘴 
合 ， 产 生 振动 和 噪声 ， 从 而 降低 齿轮 的 使 用 寿命 。 在 进行 轴 的 刚度 计算 时 ， 主 要 是 
计算 齿轮 处 轴 的 挠 度 和 弯曲 角度 ， 其 值 应 满足 轴 的 设计 准则 和 相关 技术 要 求 。 

3. 轴 的 结构 分 析 

在 完成 轴 的 强度 和 刚度 计算 后 ， 已 经 基本 完成 了 轴 的 具体 结构 设计 ， 最 后 还 需 
要 进行 轴 的 结构 分 析 ， 可 利用 FEM 软件 分 析 轴 的 奉命 、 刚 度 及 疲 和 劳 过 程 。 

首先 对 轴 及 轴 上 的 元 件 建立 如 图 8-25 所 示 的 有 限 元 网 格 模型 ， 其 次 设置 轴 上 
各 组 件 的 准确 材料 信息 ， 包 括 弹性 模 量 、 泪 松 比 、 密 度 、 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 ， 以 
及 如 图 8-26 所 示 的 轴承 的 径 向 刚度 和 倾斜 刚度 ; 接着 设置 边界 条 件 ， 定 义 轴承 和 
同步 器 的 轴 向 、 径 向 间隙 以 及 滑动 摩擦 因数 ， 通常 轴 向 间隙 取 0. Imm， 径 向 间隙 
取 30um， 滑 动 摩擦 因数 取 0.1。 然 后 设置 负荷 条 件 ， 轴 的 载荷 加 载 在 花 键 和 分 析 
档 位 工 沈 对 应 的 档 位 齿轮 处 ， 其 中 ， 花 键 处 输入 转 矩 ， 档 位 齿轮 齿 面 处 输入 哮 合 压 
力 ， 加 载 位 置 如 下 : 利用 分 布 看 合 对 承受 载 倚 侧 齿 面 的 承载 区 域内 节点 创建 连接 ， 
并 在 此 节点 处 输入 齿轮 叶 合 压力 ， 具 面 承载 位 置 大 约 在 齿 高 方向 70% 、 具 宽 方向 
80% 的 区 域内 ; 利用 分 布 耦 合 对 承受 载 千 侧 花 键 齿 面 的 节点 创建 刚性 连接 ， 并 在 中 
心 节点 处 输入 转 矩 。 最 后 进行 静态 强度 分 析 和 刚度 分 析 ， 图 8-27 所 示 为 轴 的 静态 
强度 分 析 结 果 ， 最 大 平均 应 力 为 527MPa; 图 8-28 所 示 为 轴 的 静态 刚度 分 析 结 
最 大 挠 度 为 130km。 
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图 8-25 轴 的 有 限 元 网 格 模型 
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图 8-26 轴承 的 径 向 刚度 和 倾斜 刚度 
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图 8-27 轴 的 静态 强度 分 析 结 果 
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图 8-28 轴 的 静态 刚度 分 析 绪 


关于 轴 的 疲劳 过 程 分 析 ， 需 要 输入 材料 的 抗 拉 强度 、 届 服 强 度 、S - N 曲线 、 
线性 静态 参数 ;设置 表面 粗糙 度 值 、 技 术 尺 寸 、 离 散 度 、 温 度 ; 设置 影响 因素 ; 设 
置 分 析 类 型 和 幸存 率 ; 勾 选 a， =CONST 或 R=CONST (o, =CONST 与 R=CONST 
为 两 种 不 同 的 计算 方法 )， 评价 标 准 是 轴 非 接触 区 域 的 最 小 疲劳 安全 系数 大 于 设计 
要 求 值 ， 其 设计 指标 通常 为 : 勾 选 r = CONST 时 ,疲劳 安全 系数 大 于 1.5; 勾 选 
R= CONST 时 ， 疫 劳 安 全 系数 大 于 1.25。 图 8-29 所 示 为 轴 的 最 大 工作 载 荷 工 况 下 
的 安全 系数 (SP ) 分 布 云图 。 
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图 8-29 轴 的 最 大 工作 载荷 工 况 下 的 安全 系数 分 布 云图 
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8.3 轴承 的 选择 和 设计 


变速 毅 轴 厌 的 功用 是 对 相对 运动 的 零 部 件 起 文 承 和 导 回 作用 ， 吸 收 出 现 的 作用 
力 并 将 这 些 力 传递 给 壳 体 。 按 照相 对 运动 类 型 不 同 ， 可 将 轴承 分 为 滑动 轴承 和 滚动 
轴 藉 ， 汽 车 变速 毅 上 最 稼 使 用 的 轴 厌 为 滚动 轴承 。 深 动 轴 厌 用 于 变速 人 的 典型 要 
求 有 : 

1) 即使 变速 融 轴 因 受 力 倾 笠 ， 也 应 确保 轴承 的 承载 能 

2) 轴 藉 具有 承受 高 的 工作 温度 和 低 的 润滑 油 备 度 的 能 

3) 具有 蜗 的 径 向 刚度 和 轴 疝 刚度 。 

4) 具有 较 强 的 抗 污染 能 


一 、 变 速 器 轴承 的 类 型 


汽车 变速 右 轴 承 主 要 包括 支承 轴承 、 推 力 轴承 、 深 针 轴 承 、 直 线 轴 承 和 分 离 轴 
承 等 ， 其 中 支承 轴承 又 包括 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 深 子 轴 承 、 圆 锥 深 子 轴承 、 角 接触 球 
轴承 等 。 表 8-5 所 列 为 各 种 变速 右 轴 承 的 类 型 及 其 性 能 。 

















表 8-5 各 种 变速 器 轴承 的 类 型 及 其 性 能 



































二 由 深 沟 球 角 接 触 圆柱 滚 圆锥 滚 滚 针 轴 推力 球 
轴承 球 轴承 子 轴承 子 轴承 承 轴承 
径 向 承载 能 力 可 以 可 以 可 以 可 以 可 以 不 可 以 
轴 向 承载 能 双向 单 问 不 可 以 单 问 不 可 以 单 向 
高 速 旋 转 性 能 4 太 4 太 4 女 3 廊 3 娘 1 娘 
高 速 旋 转 精度 3 女 3 女 3 女 3 廊 1 女 
良好 的 NVH 性 能 4 女 3 女 1 女 1 女 1 女 
低 的 摩擦 力 拢 4 女 3 廊 1 太 
良好 的 刚度 2 太 2 女 2 女 
耐 振动 冲击 性 2 女 2 太 2 娘 
内 外 圈 极 限 倾斜 度 1 女 1 女 1 塘 
轴 向 定位 双向 单 向 单 向 单 向 
轴 向 移动 滚 道 上 滚 道上 和 

















(1) 支承 轴承 ”变速 胡 支 承 轴承 通常 安装 在 轴 的 两 端 ， 共 同 承 受 轴 总 成 的 轴 
向 力 和 答 向 力 ， 前 后 轴承 采用 不 同 的 规格 和 类 型 可 组 成 不 同 的 组 合 结构 ， 一 般 组 合 
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方式 有 次 沟 球 轴承 与 圆柱 滚 子 轴承 组 合 、 圆 锥 滚 子 轴承 与 圆锥 滚 子 轴承 组 合 、 角 接 
触 球 轴承 与 角 接 触 球 轴承 组 合 等 。 在 安装 尺寸 ( 指 不 同 轴承 的 轴承 内 、 外 径 和 宽 
度 ) 相同 或 相当 的 情况 下 ， 圆 锥 滚 子 轴承 与 圆锥 滚 子 轴承 组 合 的 轴承 承受 载荷 的 
能 力 最 强 ， 寿 命 最 长 ， 球 轴承 能 够 承受 的 极限 转速 高 于 其 他 轴承 ; 从 整个 变速 需 的 
传递 效率 来 看 ， 座 沟 球 轴承 与 圆柱 滚 子 轴承 组 合 的 效率 最 高 ， 圆 锥 滚 子 轴承 与 圆锥 
滚 子 轴承 组 合 的 效率 最 低 ; 从 装配 性 方面 考虑 ， 由 于 圆锥 滚 子 轴 承 和 角 接 触 球 轴承 
在 成 对 使 用 时 都 必须 增加 预 紧 要 求 ， 以 调整 其 内 部 游 阶 ， 故 在 装配 时 一 般 需要 采用 
加 调整 热 的 方法 来 实现 ， 从 而 增加 了 装配 难度 ;从 刚性 要 求 方面 考虑 ， 除 深 沟 球 轴 
承 与 圆柱 滚 子 轴承 的 组 合 外 ， 其 他 组 合 形式 存在 正装 与 反 装 之 分 ， 正 装 与 反 装 对 所 
支承 轴 的 支承 刚度 大 小 不 同 ， 正 装 时 轴 前 、 后 文 承 点 的 跨 距 相对 要 小 ， 刚 性 要 好 ， 
故 在 变速 器 所 用 轴承 成 对 使 用 时 ， 一 般 都 采用 正装 方式 。 此 外 ， 对 于 轻 载荷 的 轿车 
变速 器 ， 变 速 器 支承 轴承 的 精度 等 级 选择 6 级 已 经 足够 ， 精 度 等 级 太 高 ， 则 轴承 价 
格 提高 ， 成 本 增加 ; 精度 等 级 太 低 ， 则 轴承 性 能 降低 ， 导 致 变速 右 整 体 性 能 
降低 。 

(2) 推力 轴承 ”推力 轴承 一 般 安 装 在 只 承受 轴 向 力 且 与 其 相连 接 零 件 有 相对 
旋转 的 各 零件 两 端 位 置 ， 它 在 自动 变速 需 的 行星 齿轮 机 构 中 应 用 广泛 。 推 力 轴承 的 
结构 选择 可 参照 GB/T 273. 2 一 2006《 深 动 轴承 ”推力 轴承 ”外形 尺 寸 总 方案 》。 变 
速 器 推力 轴承 一 般 情 况 下 承受 的 载 符 属于 动 载荷 ， 其 轴承 寿命 的 计算 可 参照 
GB/AT 6391 一 2010 《滚动轴承 ”额定 动 载 集 和 和 额定 寿命 》。 

(3) 深 针 轴承 ”连接 变速 器 齿轮 与 轴 所 用 的 深 针 轴承 一 般 只 承受 静 载 答 ， 特 
殊 情 况 下 ， 有 可 能 承受 动 载 丛 与 静 载 人 答 不 同 的 双重 载 答 (但 不 是 同时 产生 ， 而 是 
在 不 同 工 况 下 产生 ) 。 例 如 ， 某 6MT 变速 器 1 档 从 动 与 倒 档 主动 双 联 齿轮 所 用 的 深 
针 轴 有 承 即 是 这 种 情况 ， 在 变速 器 挂 1 档 时 ， 此 深 针 轴承 承受 静 载 位 ， 而 在 变速 右 挂 
倒 档 时 其 承受 动 载荷， 所 以 在 计算 轴承 的 寿命 时 ， 既 需要 计算 其 当量 项 载 向 是 否 满 
足 工 况 要 求 ， 又 需要 计算 其 当量 动 载荷 是 否 满足 工 况 要 求 。 滚 针 轴 承 的 寿命 计算 可 
参照 GB/T 6391 一 2010《 深 动 轴承 ”额定 动 载 集 和 额定 寿命 》 与 GB/T 4662 一 2012 
《滚动 轴承 ”额定 静 载 荷 》。 

(4) 直线 轴承 ”变速 器 直线 轴承 一 般 用 于 变速 器 换 档 机 构 的 换 档 拨 又 上 ， 其 
结构 尺寸 及 公差 设计 可 参照 GB/T 16940 一 2012 《滚动 轴承 ” 套 简 型 直线 球 轴 承 
外 形 尺 寸 和 公差 》， 其 技术 条 件 可 参照 JB/T 5388 一 2010 《滚动 轴承 ” 套 简 型 直线 
球 轴承 ”技术 条 件 》。 

(5) 分 离 轴承 ”离合 器 分 离 轴 承 的 一 般 结 构 如 网 8-30 所 示 ， 它 由 球 轴承 、 轴 
承 座 及 连接 件 等 组 成 。 离 合 器 分 离 轴 承 的 选 配 遵循 两 点 要 求 ， 即 满足 总 布置 尺寸 要 
求 和 满足 动 载荷 受 力 要 求 ， 根 据 车 型 具体 需要 ， 设 计 与 离合 需 分 离 拨 又 相配 合 的 轴 
承 连接 部 件 (主要 指 图 8-30 中 外 圈 7 的 尺寸 ) ， 确 定 分 离 轴承 的 总 体 结构 。 
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图 8-30 离合 需 分 离 轴承 
1 一 卡 得 ”2 一 弹簧 座 圈 3 一 密封 图 4 一 保持 架 5 一 外 墨 
6 一 钢 球 7 一 外 圈 8 一 弹 签 执 片 9 一 内 圈 


二 、 变 速 器 轴承 的 选择 


1) 确认 应 用 工 况 、 环 境 工 况 ， 包 括 变 速 希 实现 的 功能 与 结构 、 轴 承 的 应 用 部 
位 、 轴 承 的 载 集 大 小 与 方 品 、 转 速 、 振 动 与 冲击 、 轴 承 温 度 (环境 温度 与 温 升 )、 
周围 环境 (腐蚀 性 、 清 洁 性 、 润 滑 性 )。 

2) 选择 与 确定 轴承 的 类 型 和 结构 ， 它 与 轴承 的 允许 空间 、 轴 承载 集 (大 小 、 
方 同 、 振 动 、 冲 击 ) 、 转 速 、 旋 转 精 度 、 刚 度 、 内 外 圈 的 倾斜 度 、 摩 探 力 矩 、 轴 厌 
配置 (自由 端 、 固 定 并 )、 安 法 及 拆 节 、 经 济 性 与 市 场 性 有 关 。 

3) 选择 与 确定 轴承 尺寸 ， 它 与 变速 胡 的 设计 和 寿命、 当量 静 载 位 和 当量 动 载 
倍 、 安 全 系数 、 极 限 转速 、 最 大 轴 向 载 集 、 人 允许 空 间 有 关 。 

4) 选择 轴承 精度 ， 它 与 转动 轴 的 跳动 精度 、 转 速 、 摩 探 力矩 的 变化 有 关 。 

5) 选择 与 确定 轴承 配合 公差 、 内 部 洲际 ， 它 与 轴 和 轴承 的 材质 和 形状 、 配 
合 、 内 外 圈 的 温差 、 内 外 圈 的 倾斜 度 、 载 集 ( 大小、 性质 ) 、 预 紧 量 、 转 速 有 关 。 

6) 选择 保持 架 的 类 型 和 材料 ， 它 与 转速 、 噪 声 、 振 动 冲击 、 力 和 矩 载 舍 、 润 滑 
方法 有 关 。 

7) 选择 润滑 方法 和 密封 方法 ， 它 与 应 用 温度 、 转 速 、 润 消 方法 、 密 封 方 法 、 
保养 检查 有 关 。 

8) 确定 轴承 的 特殊 要 求 ， 包 括 应 用 环境 (高温 、 低 温 、 真 空 、 药 物 ) 、 高 可 























徘 性 避 
9) 确定 轴承 的 装配 与 拆 芭 方法 ， 包 括 安 装 凡 寸 、 安 装 与 拆 印 顺序 。 


三 、 变 速 器 轴承 的 设计 
变速 器 轴承 的 设计 流程 如 图 8-31 所 示 。 
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开始 


轴承 的 空间 布置 、 润 滑 条 件 、 


输入 载荷 、 转 速 、 时 间 、 齿 轮 参 数 





选择 与 确定 轴承 的 类 型 和 结构 






~ 
吉明 
x 
ly 


寿命 、 转 速 要 求 









选择 与 确定 轴承 尺寸 

确定 旋转 跳动 精度 要 求 、 转 第 变动 情况 (载荷 谱 ) 
选择 轴承 精度 

旋转 条 件 ， 温 度 条 件 ， 轴 和 外 壳 的 材料 、 尺 寸 、 精 度 
选择 与 确定 轴承 配合 公差 、 内 部 游 除 


轴承 使 用 工 况 ， 介 质 要 求 ， 润 请 方式 ， 旋 转 
速度 ， 密 封 方式 ， 保 养 ， 装 配 与 拆 外 


选择 保持 染 的 类 型 和 材料 、 
润滑 方法 和 密封 方法 、 
装配 与 拆 印 方法 


强度 寿命 


确定 轴承 规格 及 技术 要 求 END 


图 8-31 变速 带 轴 承 的 设计 流程 


校 核 计算 
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8.4 ” 壳 体 的 设计 


壳 体 是 变速 吉 的 基础 件 ， 它 将 变速 带 中 的 齿轮 、 轴 、 轴 承 及 拨 义 等 零 部 件 组 装 
成 一 个 整体 ， 要 求 元 体 必 须 保 证 各 零 部 件 之 间 具 有 精确 的 相对 位 置 ， 并 吸收 工作 时 
的 作用 力 和 作用 力矩 ; 具有 良好 的 传 热 性 能 ;能够 隔离 和 喜 减 变速 胡 噪 声 ; 便于 奢 
配 和 拆 印 ; 具有 民 好 的 刚度 、 强 度 ， 并 且 重 量 要 轻 。 

从 充 体 的 加 工 精度 方面 考虑 ， 在 充 体 设计 中 ， 必 须 对 关键 部 位 的 太 寸 、 几 何 形 
状 、 相 互 位 置 、 表 面 粗糙 度 等 提出 很 严格 的 要 求 ， 这 样 才能 保证 变速 硕 的 正常 运 























转 ， 满 足 变速 融 的 整体 设计 要 求 。 训 体 关 键 部 位 的 公差 及 表面 粗糙 度 一 般 按 表 8-6 


和 表 8-7 进行 选择 。 


























表 8-6 关键 孔径 、 装 配 面 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 要 求 

项 目 尺寸 公差 形状 公差 位 置 公差 

销 孔 IT6 ~ IT8 IT6 ~ IT7 IT6 ~ IT7 

轴承 和 孔 IT6 ~ IT8 IT6 ~ IT7 IT6 ~ IT7 

换 档 拨 又 轴 安 装 孔 IT7 ~ IT8 IT7 ~ IT8 IT7 ~ IT8 

驻 车 制 动 装置 安装 孔 IT8 ~ IT10 IT8 ~ IT10 IT8 ~ IT10 
一 般 孔 位 IT10 ~ IT12 IT10 ~ IT12 IT10 ~ IT12 

表 8-7 壳 体 某 些 部 位 机 加 工 表 面 粗糙 度 要 求 (单位 : km) 
项 目 关键 孔径 螺纹 孔 及 过 和 孔 大 装配 平面 其 他 
表面 粗糙 度 要 求 Ral.6 Ra6. 3 Ral. 6 Ral2.5 








从 充 体 强度 和 刚度 方面 考虑 ， 由 于 元 体 在 变速 带 工 作 时 承受 复杂 的 载 倚 ， 会 使 
其 不 同 部 位 承受 弯曲 和 扭曲 变形 。 为 保证 齿轮 的 路 合 精度 ， 充 体 必 须 有 足够 的 刚 
度 ， 避 免 发 生 过 大 的 变形 ; 为 保证 轴承 工作 可 徘 ,轴承 座 必 须 有 足够 的 刚度 ; 为 保 
证 变速 六 密封 可 徘 ， 密 封 平 面部 位 也 必须 有 足够 的 刚度 ， 否 则 在 预 紧 蝶 栓 时 ,平面 
密封 部 位 就 会 产生 变形 而 源 油 ， 从 而 影响 变速 带 正 常 工作 。 充 体 结构 一 般 都 能 满足 
强度 要 求 ， 但 如 果 结 构 设 计 得 不 够 合理 ， 则 不 能 满足 刚度 要 求 。 完 体 的 刚度 问题 远 
比 强 度 问 题 重 要 ， 所 以 ， 在 重量 尽 可 能 轻 的 条 件 下 尽 可 能 提高 完 体 的 刚度 是 有 党 体 设 
计 的 首要 指导 原则 。 

从 充 体 材料 选择 及 轻 量化 方面 考虑 ， 胸 体 结构 复杂 ， 矿 才 较 大 ， 甚 重量 大 致 为 
变速 融 总 成 重量 的 30% 。 因 此 ， 完 体 的 轻 量化 是 变速 带 总 成 轻 量 化 的 关键 。 批 量 
化 生产 的 轿车 变速 带 元 体 材 料 均 为 压铸 铝 合 金 或 镁 合金 。 要 减轻 壳 体 的 重量 ， 除 受 
到 材料 强度 的 限制 外 ， 还 受到 铸造 工艺 允许 最 小 壁 厚 的 限制 。 

壳 体 是 变速 天 设计 中 要 求 最 高 的 零 部 件 之 一 ， 下 面 就 变速 需 壳 体 结 构 设 计 、 移 
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体 壁 厚 设计 、 党 体 加 强 筋 布 置 、 完 体 轻 量化 设计 等 方面 加 以 分 析 。 
一 、 变 速 器 壳 体 结构 设计 


变速 融 壳 体 有 整体 式 和 对 分 式 两 
种 结构 形式 。 整 体式 壳 体 的 优点 是 变 
速 器 前 、 后 轴承 孔 的 同 轴 度 容 易 保 
证 ， 装配、 检查 方便 , 一般 为 铸造 
件 ， 生 产 率 低 。 整 体式 结构 多 用 于 重 
型 货车 。 对 分 式 壳 体 (图 8-32) 又 
分 为 前 后 对 分 和 左右 对 分 ， 其 特点 是 
前 、 后 轴承 和 孔 的 同 轴 度 不 容易 保证 ， 
对 加 工 精 度 要 求 很 高 ， 多 为 铝 合金 压 
铸件 ， 生 产 率 高 ， 多 用 于 轿车 和 轻 
和 

变速 器 沉 体 的 基本 尺寸 取决 于 齿 
轮 旋转 运动 和 换 档 执行 轨迹 的 需要 ， Te 
干涉 。 对 于 有 液压 系统 的 变速 希 胸 
体 ， 还 要 考虑 败 体 、 液 压 和 有、 液 力 变 矩 器 等 的 布置 需要 。 另 外 ， 充 体 的 尺寸 要 尽 可 
能 地 小 ， 同 时 重量 应 尽 可 能 轻 ， 且 具有 足够 的 刚度 ， 以 保证 齿轮 的 哮 合 精度 和 使 用 
寿命 ， 而 且 固 有 频率 应 保证 在 500 ~ 1000Hz 范围 内 。 变 速 器 壳 体 在 设计 之 初 ， 应 根 
据 以 往 的 设计 经 验 以 及 对 竞 品 的 分 析 ， 同 时 也 应 考虑 各 零 部 件 的 制造 公差 、 变 形 和 
磨损 等 影响 因素 ， 留 出 足够 的 间 际 以 保证 沉 体 中 各 运动 部 件 与 党 体 在 任何 情况 下 都 
不 会 发 生 干 涉 ， 基 于 以 上 因素 来 确定 党 体 的 基本 尺寸 。 

轿车 变速 器 壳 体 大 多 采用 对 分 式 结构 。 一 般 来 说 ， 前 、 后 壳 体 的 接合 都 采用 螺 
栓 连 接 。 螺 栓 孔 的 布置 根据 壳 体 外 轮廓 的 大 小 来 决定 ， 布 置 间距 应 比较 均 义 ， 螺 栓 
孔 之 间 的 距离 为 50 ~80mm。 螺 栓 孔 最 好 是 对 称 于 元 壁 布 置 ， 这 样 可 以 让 接合 面 受 
力 均 匀 ， 避 人 免 菏 些 部 位 偏 斜 变形 或 出 现 应 力 集中 。 硅 不 能 对 称 沈 壁 布 置 ， 则 偏 距 应 
尽 可 能 小 ， 并 利用 加 强 筋 来 防止 在 预 紧 力 作用 下 出 现 螺 栓 偏 斜 和 学 体 变形 。 为 防止 
润滑 油 从 前 、 后 壳 体 接合 面 处 漏出 ， 接 合 面 处 应 设 有 容 腕 槽 。 一 般 在 壳 体 内 边缘 倒 
R1 ~ R2mm 的 圆 角 ， 这 一 结构 能 保证 接合 面 处 密封 胶 有 效 宽 度 为 2 ~3mm。 

变速 器 党 体 NVH 设计 是 降低 变速 器 噪声 的 一 条 有 效 途 径 ， 在 充 体 设计 阶段 ， 
利用 计算 机 进行 分 析 ， 并 且 在 样品 试制 期 间 ， 用 仪器 对 已 试制 出 的 壳 体 进行 振动 和 
固有 频率 的 测量 与 分 析 ， 找 出 溥 弱 环节 ， 进 行 结构 优化 。 

壳 体 的 形状 应 满足 刚度 要 求 ， 声 振 辐射 面积 要 小 ， 尽 量 避 免 大 平面 过 渡 。 表 面 
应 设计 成 法 向 方向 各 异 的 小 平面 连接 ， 以 降低 壳 壁 振动 和 减 小 辐射 能 量 。 国 内 外 变 
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@@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 
速 禹 壳 体 大 都 采用 阶梯 状 的 设计 方案 ， 如 图 8-33 所 示 。 





利于 降 噪 的 
阶梯 状 结构 法 向 各 异 的 扫 略 面 





利于 降 噪 的 
阶梯 状 结构 





图 8-33 ”阶梯 状 结构 壳 体 


二 、 充 体 壁 厚 设计 

变速 带 完 体 是 复杂 的 空间 结构 ， 按 其 形状 分 析 ， 它 像 厚 壁 的 箱 形 结构 ; 但 按 受 
力 状 态 分 析 ， 它 又 像 空 间 板 染 组 合 结构 。 有 元 体 的 强度 和 刚度 主要 取决 于 金属 材料 的 
分 布 ， 因 此 在 设计 元 体 时 ， 往 往 在 箱 形 壳 体 结构 的 基础 上 ， 按 其 受 力 情况 和 刚度 与 
强度 的 要 求 布 置 各 种 加 强 筋 ， 同 时 按照 需要 加 大 局 部 区 域 的 壁 厚 。 这 样 可 在 党 体重 
量 最 轻 的 条 件 下 ， 使 其 满足 同等 强度 的 设计 要 求 。 

完 体 壁 厚 与 铸造 工艺 以 及 充 体 刚度 、 强 度 密切 相关 ， 其 壁 厚 随 着 铸件 尺寸 的 增 
大 而 增 大 。 但 充 体 的 壁 厚 不 能 设计 得 太 大 ， 硅 超过 临界 壁 厚 ， 会 导致 中 心 部 分 蝇 粒 
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粗大 ， 常 出 现 缩 孔 、 玲 松 等 缺陷 ， 导 致力 学 性 能 降低 。 

变速 器 壳 体 适宜 的 壁 厚 ( 既 方便 压铸 又 能 充分 发 挥 材 料 的 力学 性 能 ) 一 般 为 
3.5 ~5.0mm; 对 于 中 等 转 矩 变速 器 (传动 转 算 为 200 ~350N. m) ,适宜 的 壁 厚 以 
4. 0mm。 为 保证 壳 体 壁 厚 的 均匀 性 以 及 防止 局 部 壁 厚 过 大 或 过 小 ， 常 用 Materialise 
Magics 9. 0 软件 对 党 体 壁 厚 进行 检测 ， 如 图 8-34 所 示 。 


一 

















He Jr 


图 8-34 壳 体 常用 壁 厚 区 间 检 测 


为 了 加 强 壳 体 的 局 部 刚度 ， 防 止 局 部 地 方 产生 过 大 变形 ， 在 基本 壁面 采用 较 薄 
辟 厚 的 同时 ， 必 须 加 大 局 部 受 力 集中 区 域 的 壁 厚 。 由 于 轴承 座 部 分 所 受 力 和 力矩 都 
比较 集中 ， 为 防止 局 部 产生 过 大 变形 ， 需 对 这 部 分 辟 厚 进行 局 部 加 大 ， 厚 度 一 般 为 
5.5 ~7.5 mm。 但 需 注意 ， 实 际 壁 厚 不 能 超过 临界 壁 厚 (一 般 为 最 小 壁 厚 的 3 倍 ) ， 
见 表 8-8。 

















表 8-8 砂 型 铸造 时 铸件 最 小 允许 壁 厚 (单位 ， mm) 
铸件 轮廓 尺寸 
合金 种 类 
<50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 400 400 ~ 600 600 ~ 800 
铝 合金 3 3 4~5 5~6 6~8 8~10 
镁 合金 4 4 5 6 8 10 
锌 合金 5 4 一 : 一 2 























@@@ 汽车 变速 器 理论、 设计 及 应 用 


前 、 后 壳 体 接合 面 承 受 较 大 的 剪 切 力 ， 为 防止 壳 体 因 受 力 过 大 产生 变形 而 导致 
漏 油 等 失效 情况 ， 须 增 大 接合 面 厚度 以 加 强 壳 体 的 强度 和 刚度 。 根 据 以 往 的 设计 经 
验 ， 接 合 面 处 的 壁 厚 以 10 ~ 12mm 为 宜 。 


三 、 壳 体 加 强 筋 布置 


完 体 的 刚度 和 强度 主要 取决 于 加 强 筋 的 数量 、 高 度 和 分 布 情况 ， 而 充 体 壁 厚 对 
总 体 刚 度 的 影响 相对 较 小 。 对 于 变速 器 来 说 ， 主 要 的 受 力 部 位 集中 在 输入 、 输 出 和 
倒 档 轴承 座 等 处 。 图 8-35 所 示 为 壳 体 应 力 集中 部 位 分 布 图 ， 为 了 加 强 序 体 的 局 部 
刚度 ， 防 止 局 部 地 方 产生 过 大 变形 ， 需 要 在 这 些 部 位 设置 加 强 筋 来 满足 壳 体 的 刚度 
和 强度 要 求 。 一 般 来 说 ， 加 强 筋 的 宽度 大 人 致 等 于 壁 厚 ， 其 高 度 不 得 小 于 壁 厚 ， 否 则 
承载 截面 的 增加 将 不 足以 抵偿 由 于 加 强 筋 引起 的 应 力 分 布 不 均 ， 而 达 不 到 预期 的 效 
果 ; 硅 加 强 筋 过 高 ， 则 会 引起 局 部 区 域 的 应 力 增 大 和 和 铸造 上 的 困难 ， 其 高 度 一 般 不 
超过 螺栓 凸 全 直径 或 主轴 承 宽度 。 
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图 8-35 ”党 体 应 力 集中 部 位 分 布 图 


变速 此 学 体 中 轴承 座 人 处 的 受 力 最 为 集中 ， 通 常 需 在 此 处 设置 加 强 筋 ， 以 增加 其 
刚度 与 强度 。 轴 承 座 处 的 加 强 筋 一 般 成 辑 射 状 布置 ， 而 且 布 置 得 较为 均匀 ， 这 样 能 
实现 用 尽量 少 的 加 强 筋 来 满足 增 大 轴承 座 处 的 强度 与 刚度 的 有 要求， 以 达到 轻 量 化 的 
设计 有 要求。 加 强 筋 布置 的 数量 和 宽度 与 轴承 座 的 受 力 情况 有 关 ， 倒 档 轴 受 力 较为 集 
中 ， 故 加 强 筋 的 冤 度 较 其 他 部 位 大 ， 数 量 也 较 其 他 部 位 多 。 图 8-36 所 示 为 变速 骨 
完 体 加 强 筋 的 分 布 情 况 。 变 速 带 完 体 内 、 外 侧 以 大 面 过 渡 ， 为 了 增 大 其 强度 和 刚 
度 ， 布置 了 大 加 强 筋 ， 图 8-37 所 示 为 变速 右 完 体外 壁 加 强 筋 的 分 布 情况 。 
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输出 1 轴 处 加 强 
加 强 筋 厚 4.0 ~ 筋 厚 5~6 
扫 咯 面 加 强 | 
筋 厚 7.0 输入 轴 处 加 强 
筋 厚 5.0 
差 速 器 处 加 强 
筋 厚 5~6 
辐射 状 加 强 筋 
倒 档 轴 处 加 强 
筋 厚 5~6 


图 8-36 变速 器 壳 体 加 强 筋 的 分 布 情况 


四 、 壳 体 轻 量 化 设计 

壳 体 重量 占 整个 变速 器 重 
量 的 30% ， 因 此 ， 壳 体 轻 量 化 
设计 对 整个 变速 融 轻 量化 具有 
举足轻重 的 作用 。 完 体 轻 量化 
可 从 材料 、 壁 犀 、 结 构 等 方面 
着 手 。 

壳 体 的 材料 应 具有 足够 的 
强度 和 良好 的 铸造 性 能 ， 同 时 
应 满足 轻 量 化 要 求 。 乘 用 车 变 
速 希 壳 体 的 篆 用 材料 是 铝 合金 。 
为 达到 元 体 轻 量化 的 设计 要 求 ， 图 8-37 变速 器 达 体 外壁 加 强 入 的 分 布 情况 
在 满足 强度 以 及 铸造 工艺 设计 
要 求 的 情况 下 ， 壁 厚 整体 应 尽量 取 小 值 。 男 外 ， 在 完 体 局 部 设置 减 重 权 也 是 常用 的 
方法 。 图 8-38 所 示 为 变速 右 充 体 减 重 槽 。 


五 、 这 体 设计 流程 


减速 句 壳 体 设计 是 一 系列 的 过 程 ， 其 整体 设计 流程 如 图 8-39 所 示 。 
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有 利于 实现 轻 
量化 的 减 重 模 有 利于 实现 轻 量 化 


的 减 重 横 


依据 传动 机 构 和 依据 外 界 本 
轴 系 的 布 时 方式 上 ~| 换 档 机 构 的 布置 条 件 布置 箱 体 es 
及 中 心 距 的 确 确定 内 腔 形状 外 部 形状 


加 强 筋 的 布置 及 箱 体 尺寸 的 确认 
数据 优化 箱 休 有 限 元 分 析 | 壁 厚 的 检查 及 设计 评估 


铝 材 质 快速 造型 
， 结构 校 核 与 评估 
精 加 工 图 样 绘制 
箱 体 优化 设计 
及 数据 归档 


图 8-39 壳 体 设计 流程 
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8.5 ”了 驻 车 机 构 的 设计 











驻 车 机 构 是 自动 变速 器 中 防止 汽车 在 驻 车 状态 下 滑行 的 一 种 安全 装置 ， 用 于 使 
汽车 可 靠 而 无 时 间 限 制 地 停 驻 在 一 定 的 位 置 甚至 是 斜坡 上 。 驻 车 机 构 一 般 采 用 工作 
可 靠 的 机 械 式 驱动 机 构 而 不 用 液压 式 或 气动 式 的 ， 以 免 其 发 生 故 障 。 

自动 变速 融 的 驻 车 机 构 可 以 分 为 手动 操作 模式 驻 车 机 构 、 电 液 操作 模式 驻 车 机 
构 、 电 控 操作 模式 驻 车 机 构 等 。 早 期 的 AT、CVT 采用 手动 操作 模式 驻 车 机 构 ， 轰 
驶 人 员 操 纵 换 档 器 手柄 通过 拉 索 带动 控制 凸轮 、 驻 车 环 爪 、 驻 车 环 轮 ， 实 现 变 速 髓 
驻 车 功能 ， 如 图 8-40 所 示 。 对 于 电 液 操作 模式 驻 车 机 构 而 言 ， 变 速 器 的 驻 车 棘 爪 
与 线 控 驻 车 的 换 档 器 手柄 之 间 没 有 任何 机 械 连 接 ， 驻 车 环 爪 接合 或 脱 开 完 全 由 电 液 
装置 决定 ， 即 取决 于 换 档 需 手柄 的 位 置 或 其 他 安全 因素 ， 如 打开 鸭 邓 人 员 侧 车 门 、 
传动 系 进 入 工作 状态 或 拔 出 点 火 钥 是 。 图 8-41 所 示 为 奔驰 9G -TRONIC 自动 变速 
器 驻 车 机 构 液压 控制 单元 。 电 挖 操作 模式 驻 车 机 构 如 图 8-42 所 示 ， 选 换 档 和 驻 车 
动作 均 由 选 换 档 电动 机 实施 。 上 述 三 种 驱动 方式 中 只 是 作用 于 控制 推 丁 的 执行 机 构 
不 同 ， 控 制 推 杆 、 驻 车 辐 爪 、 驻 车 杯 轮 的 位 置 关系 均 相 同 。 




















定位 轨 板 





图 8-40 AT 变速 带 的 驻 车 机 构 
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图 8-41 奔驰 9G -TRONIC 自动 变速 器 驻 车 机 构 液压 单元 
1 一 全 集 式 变速 器 控制 单元 2 一 驻 车 环 爪 位 置 传感器 “3 一 永 磁 铁 





交 速 器 输出 轴 驻 车 环 轮 驻 车 棘 扑 





控制 推 征 ” 强 先 ” 差 束 器 齿轮 


图 8-42 电 控 操作 模式 驻 车 机 构 


一 、 驻 车 机 构 基 本 设计 原则 


(一 ) 基本 输入 

1) 整 车 质量 、 轮 胎 半 径 。 

2) 最 大 的 驻 车 坡度 ( 30% ) 。 

3) 档 位 个 数 〈 由 档 位 开关 的 要 求 及 布置 位 置 决定 ) 。 

4) 档 位 间 的 角度 〈 由 匹配 的 换 档 需 决 定 ) 。 

5) 拉 索 行程 (由 执行 方式 决定 )。 

6) 总 的 布置 空间 和 布置 位 置 (输出 轴 或 差 速 右 的 位 置 ) 。 

(二 ) 基本 功能 要 求 

1) 汽车 以 不 高 于 5km/bh 的 车 速 行 驶 时 ， 驻 车 机 构 能 实现 安全 驻 车 。 
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2) 当 汽 车 处 于 非 驻 车 工 况 时 ， 无 论 发 生 任何 异常 情况 ， 驻 车 机 构 都 不 能 自动 
驻 匣 。 

3) 当 汽 车 实现 驻 车 后 ， 驻 车 机 构 不 能 自动 脱 档 。 

4) 当 汽 车 需要 行驶 时 ， 驻 车 机 构 能 使 汽车 顺利 脱离 驻 车 档 。 

(三 ) 基本 设计 计算 

图 8-43 所 示 为 汽车 在 坡 道 上 的 负 和 荷 情况 。 汽 车 在 坡 道上 能 驻 车 的 最 大 坡度 受 
汽车 结构 参数 和 和 载 癸 分 布 情况 的 影响 ， 当 最 大 驻 车 坡度 确定 后 ， 驻 车 机 构 所 提供 的 
地 面 制 动 力 为 














F, = mesing (8-10) 
式 中 一 一 地 面 制 动 力 ; 
m 一 一 汽车 的 质量 。 





图 8-43 ”汽车 在 坡 道上 的 负 人 三 情 况 
图 8-44 所 示 为 汽车 在 坡 道上 时 驻 车 机 构 (图 8-40) 的 受 力 情况 ， 主 要 释放 转 
和 矩 1 为 


M, = Fa (8-11) 
式 中 顾 一 一 杯 轮 法 回 作 用 力 (N); 
棘 爪 转轴 到 棘 轮 法 向 作用 力作 用 线 的 距离 (m) 。 
驻 车 机 构 释 放 时 摩擦 转 矩 M, 为 
M, = Fuc (O12) 
式 中 了 风 一 一 杯 爪 与 杯 轮 间 的 摩擦 因数 ; 
c 一 一 环 爪 转轴 到 棘 轮 摩擦 力作 用 线 的 距离 (m) 。 
作用 于 控制 杆 的 径 问 力也. 为 


F. = 





化 





Mi — M, 
b 
式 中 6b 一 一 环 不 转轴 到 控制 杆 作 用 点 的 距离 (m)。 
作用 于 控制 杆 的 轴 向 保持 力 Fiw 为 
Fy =2Ftang -2F,n (8-14) 
式 中 ”a 一 一 控制 杆 圆 锥 角 。 


(8-13) 
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图 8-44 汽车 在 坡 道上 时 驻 车 机 构 的 受 力 情况 


图 8-45 所 示 为 环 爪 的 动态 受 力 分 析 ， 图 8-46 所 示 为 控制 杆 轴 回 力 估计 ， 图 中 
所 涉及 的 参数 .6 为 圆锥 角 ; 2 为 坏 爪 转轴 到 控制 杆 作 用 点 的 距离 ;1M .为 刺 爪 上 巾 于 
执行 机 构 的 作用 而 产生 的 力矩 ; 7 为 转动 惯量 ; a 为 琼 爪 角度 ;1 为 接合 时 间 ; w。 为 束 
轮 角 速度 ; Ag 为 环 爪 与 太 轮 接合 时 的 缺口 角度 ; v 为 车 速 ; r 为 车 轮 半 径 ; i 为 主 传 
动 比 ; 1 为 棘 爪 释放 弹 早 转 矩 。 











图 8-45 环 爪 的 动态 受 力 分 析 
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对 于 环 爪 而 言 ， 有 下 式 成 立 


M,+M,=1& (8-15) 
a = (8-16) 














图 8-46 ”控制 杆 的 轴 疝 力 估计 


对 于 杯 轮 而 言 ， 有 下 式 成 立 











这 一 2 (8-17) 
环 轮 角速度 、 车 轮 角 速度 、 和 车 速 之 间 有 以 下 关系 
sg = Oy 10 (8-18) 
ov = 一 (8-19) 
M, = ho? 8-20 
a 一 tanB ( 一 ) 
则 p= (8-21) 
式 中 ij 一 一 传动 比 。 
将 式 (8-15) 和 式 (8-16) 代入 式 (8-21) 得 
—M. 本 
FP, = 一 (8-22) 
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将 式 (8-17) ~ 式 (8-19) 代入 式 (8-22) 得 


_ 2/8 {v1 


Fr (2) tang - 和 an (8-23 ) 


_ he Pe + M. (8-24) 
(四 ) 仿真 分 析 校 核 


1. 多 体 动 力学 模型 的 搭建 

利用 三 维 建 模 软件 Proe/Creo、CATIA 、SolidWorks 等 建立 驻 车 机 构 的 三 维 实体 
模型 ， 并 将 其 导入 多 体 动 力学 软件 Adams 中 。 在 Adams View 环境 下 ， 赋 予 模型 材 
料 或 密度 参数 ， 添 加 各 个 部 件 间 的 连接 关系 ， 确 定 各 个 部 件 间 的 接触 情况 ， 为 运动 
部 件 施 加 驱动 。 多 体 动力 学 分 析 模 型 如 图 8-47 所 示 。 

















静态 测试 转 佑 


传动 系统 刚度 
200 N:m/(°) 





图 8-47 多 体 动 力学 分 析 模 型 


(1) 驻 车 机 构 静 强度 仿真 ”设置 分 析 工 况 : P 档 驻 车 情况 下 ， 逐 步 增 大 输出 轴 
转 矩 直至 系统 失效 。 得 到 驻 车 机 构 所 能 承受 的 最 大 转 和 矩 ， 确 定安 全 后 备 系数 。 仿 真 
结果 如 图 8-48 所 示 ， 以 下 坡 为 例 ， 在 0. 85s 时 ， 系 统 失效 ， 机 构 最 大 承载 转 矩 为 
6.0 x102N . mm, 

(2) 系统 脱出 力 仿真 ”设置 分 析 工 况 : 整 车 满载 工 况 ， 模 拟 30% 坡 道 驻 车 时 
的 P 档 脱出 情况 。 仿 真 结 果 如 图 8-49 所 示 ， 不同 的 结构 ， 脱 出 力 的 变化 过 程 会 有 
所 差别 。 

(3) 驻 入 临界 车 速 仿真 ”设置 分 析 工 况 : 车 辆 在 10km/h 的 车 速 下 开始 滑行 ， 


240 


第 8 半 变速 占 的 设计 @e@ 





输出 轴 转 扼 


A 
EE 一 
二 一 一 一 本 量 痢 i 


6.0E+006 


, Ee 
二 
人 
TE 
wo TT TT 
0.0 


1.0 


转 矩 人 .mm 





时 间 /s 


图 8-48 ” 静 强 度 仿真 转 矩 


脱出 时 的 执行 力 
100.0 


脱出 力作 


一 90.0 





一 100.0 
0. 


时 间 /s 


图 8-49 ”脱出 力 仿 真 


挂 人 AP 档 ,， 仿 真 P 档 驻 和 人 时 的 临界 车 速 。 仿 真 结 采 如 图 8-50 所 示 ， 在 0.48s 时 P 
档 完成 驻 入 。 
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角速度 /[(*)/s] 











1.0 
os 


图 8-50 ”临界 驻 车 车 速 仿真 
2. 有 限 元 (FEA) 分 析 


将 建 好 的 三 维 模型 导入 有 限 元 软件 Hypermesh 中 并 划分 网 格 。 在 完成 前 处 理 
后 ， 导 入 LS_DYNA 中 ， 完 成 强度 分 析 。 分 析 结 果 如 图 8-51 ~ 图 8-53 所 示 。 





图 8-51 杯 轮 强度 分 析 


通过 运用 CAE 软件 分 析 锥 形 压 头 的 静 强 度 ， 可 以 清晰 、 直 观 地 反映 出 零 部 件 
各 部 位 所 受 应 力 状态 满足 设计 要 求 ， 判 定 标 准 为 CAE 分 析 的 最 大 应 力 小 于 材料 的 
届 服 强度 。 
另 一 种 驻 车 机 构 部 分 设计 计算 过 程 


如 图 8-54 所 示 ， 驻 车 机 构 由 环 轮 (图 8-55) 、 环 爪 、 扭 转 弹 复 、 棘 爪 回 转轴 、 
执行 电动 机 、 电 动 机 拨 又 、 止 形 块 、 推 杆 、 压 筑 垫 片 、 压 壬 、 导 回 柱 、 梯 形 压 头 
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omax=1296 MPal(at tooth root) 


Te i — 
ES 





图 8-52 ” 环 爪 强度 分 析 


Contour Plot 
S—Stress components IP(Mises) 
Simple Average(Var.<=75%) 
下 2.070E+03 
1.500E+03 
三 — 1.313E+03 
— 1.125E+03 
— 9.380E+02 
— 7.507E+02 
一 — $5.633E+02 


3.760E+02 
, 1.887E+02 
1.335E+02 


No result 
Max=2.070E+03 
PART—1-1 661731 
Min=1.335E+00 
PART 1 1658709 








图 8-53 锥 形 压 头 强度 分 析 


组 成 。 
(一 ) 驻 车 机 构 执行 杆 弹 簧 设计 
1. 坡 道 驻 车 车 速 计算 (图 8-56 ) 
va = V2el1S， (8-25) 
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式 中 vw 一 一 车 轮 的 速度 (30% 坡 度 坡 道 驻 车 所 能 达到 的 最 大 和 车速) (m/s) 
el 车 轮 加 速度 (m/s*)，,el = gsina ; 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
a 一 一 坡度 (°); 


S 车轮 滚 动 距离 ，$ = 2 。 




















Nilg 
r 车 轮 半 径 (m) 5 
mi 一 一 杯 轮 齿 数 ; 
计 一 一 主 减速 比 。 


2 3 4 | 





2 | 0 
pel 7 


qd | 
NZ 









12 11 10 9 8 


图 8-54 电动 驻 车 机 构 
1 一 环 轮 ”2 一 环 爪 “3 一 扭转 弹 得 ”4 一 环 爪 回转 轴 ”5 一 执行 电动 机 “6 一 电动 机 拨 叉 
7 一 种 形 块 ”8 一 推 杆 ”9 一 压 往 热 片 ”10 一 压 短 11 一 导向 柱 “12 一 梯形 压 头 


一 下 


图 8-55 ” 环 轮 旋转 角度 


244 


第 8 章 变速 问 的 设计 @e@e 








图 8-56 坡 道 驻 车 
2. 执行 杆 弹 得 力 计 算 
(1) 驻 车 驻 入 杯 轮 转动 时 间 计 算 
二 = 一 (8-26) 
式 中 4 一 一 琼 轮 旋转 时 间 (s); 


Ap 一 一 环 轮 的 旋转 角度 (rad); 
w, 一 一 杯 轮 旋转 角速度 (rad/s)，w, =2mn,。 




















nn, 一 一 驻 千 羔 轮 转速 (r/min)， ny, =mo =mwvioiias 
nu 一 一 输出 轴 转 速 (r/min); 

iui 一 一 输出 轴 到 中 间 轴 的 传动 比 ; 

本 让 检 术 这 SS 

mv 一 一 临界 驻 车 速度 (m/s)， 如 图 8-57 所 示 ; 
r 一 一 车 轮 半 径 (m); 

1 一 一 主 减速 比 。 








图 8-57 驻 车 临界 状态 
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(2) 临界 车 速 下 驻 车 时 环 爪 所 需 旋 转 力矩 计算 


= 2 (8-27 ) 


7 
式 中 六 一 一 环 爪 旋转 时 间 (m) ; 
J 一 一 杯 爪 的 转动 惯量 (kg mm ) ; 
7 一 一 杯 爪 俩 转角 度 (rad); 
九 一 一 杯 爪 旋转 力矩 (Nm) 。 
由 五 = 如 可 以 计算 得 出 琼 爪 旋转 转 矩 7 。 
(3) 执行 杆 弹 自力 计算 ”以 为 爪 为 研究 对 象 ， 如 图 8-58 所 示 ， 根据 琼 不 受 力 
平衡 分 机， 执行 杆 弹 俱 提供 的 转 矩 需要 克服 环 爪 诈 转 转 和 矩 、 回 位 扭转 弹 竺 转 矩 和 摩 
探 转 矩 ， 则 








图 8-58 驻 入 位 置 处 坏 爪 受 力 分 析 


FRI -FrR,-M. = 用 (8-28 ) 
式 中 ”所 一 一 梯形 压 头 对 环 爪 的 正 压力 (N); 
Ri 一 一 F\ 的 力 辟 (m); 
一 一 梯形 压 头 对 棘 爪 的 摩擦 力 (N)，Fi =pFyw， 其 中 ji 为 滑动 摩擦 
因数 ; 
及 一 一 太 的 力 臂 (my) ; 
1 ,一 一 回 位 扭转 弹簧 转 矩 (N . m) ; 
六 一 一 环 爪 旋转 力矩 。 
如 图 8-59 所 示 ， 以 梯形 压 头 为 研究 对 象 ， 列 出 受 力 平衡 方程 
Fs = NSinB + FecosB + Fr, +h, (8-29) 
式 中 F 一 一 执行 杆 弹 得 的 弹 自力 (N); 
AN 一 一 灰 爪 对 梯形 压 头 的 正 压力 (N) ; 
B 一 一 梯形 压 头 和 理 扑 的 接触 面 与 水 平面 间 的 夹 角 (°); 
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图 8-59 梯形 压 头 受 力 分 析 


有 一 一 杯 爪 对 梯形 压 头 的 摩擦 力 (N) ， 环 =AEN ，Hi 为 滑动 摩擦 因数 ; 
.一 导向 柱 对 梯形 压 头 的 摩擦 力 (N) ，F =p Ps; 
式 中 一 导向 柱 对 梯形 压 头 的 正 压力 (N) ， 其 公式 为 
Fv, = Py, cosB -Fr sinB 
玉 , 一 一 梯形 压 头 加 速度 产生 的 力 (N)，F,=m,e,。 
1 一 一 柳 形 压 头 的 质量 (kg) ; 
梯形 夺 头 的 加 速度 (ms ) ，e = 一 5， 


1 








Cz 


5 一 一 梯形 压 头 行程 (m) 。 
环 轮 反 转 时 的 计算 过 程 同上 。 
(二 ) 驻 车 机 构 环 轮 设计 计算 
1. 驻 车 环 轮 最 大 负载 计算 
F, _ M, _ mgsinar (8-30) 
/5 Zd7g 
式 中 mm 一 一 整 车 满载 质量 (m); 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
Qa 一 一 坡 道 与 水 平面 之 间 的 夹 角 (?°); 
车 轮 半径 (m ) ; 





r 
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差 速 天 与 坏 轮 所 在 输出 轴 的 传动 比 ; 
驻 车 辐 轮 接触 半径 (m)。 
2， 驻 车 滥用 工 况 环 轮 负载 计算 
已， =2F (8-31) 
3. 否 轮 齿 面 接触 应 力 计算 (图 8-60) 


IF 
on = 189.8 (8-32 ) 


式 中 oa 一 一 杯 轮 齿 面 接触 应 力 ; 
太一 一 杯 爪 给 环 轮 的 正 压 力 (N) ， FP =F,cospB; 
/一 一 环 轮 与 棘 爪 接触 线 的 长 度 (m); 
p 一 一 接触 圆 角 曲率 半径 (m) 。 





lq 





r 
8 





图 8-60 “ 环 爪 对 环 轮 的 力 


驻 车 机 构 在 滥用 工 况 下 的 齿 面 接触 应 力 通常 不 大 于 6000MPa， 在 正常 驻 车 工 况 
下 的 齿 面 接触 应 力 通 常 不 大 于 4000MPa。 
4. 坡 道 回 滚 量 计算 


_27r 





NLg 
坡 道 回 滚 量 5S, 同 “ 驻 车 机 构 执 行 杆 弹 繁 设计 ”中 的 车 轮 ( 坡 道 驻 车 最 大 ) 深 
动 距离 ， 其 值 要 小 于 规定 坡 道 回 深 量 。 
5. 内 花 键 强度 计算 
花 键 强度 校 核 主要 校 核 弯曲 强度 和 接触 强度 。 
(1) 弯曲 强度 

















OT max (8-33) 
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式 中 7, 一 一 化 键 承 受 的 最 大 转 矩 (Nm) ，Ts = si1 7 了，s11 为 安全 系数 ， 推 荐 


值 为 2, 7 为 花 键 实际 承受 的 转 矩 (N : m), 7=M,; 
刀 一 一 分 度 圆 直径 (m); 
e 一 一 分 度 圆 齿 厚 (m) ; 
[一 一 接触 长 度 (m); 
实际 作用 齿 数 ; 
s] 路 合 负载 系数 ， 一 般 情况 下 取 0. 25 。 
(2) 接触 强度 








Ze 








Fi 

“了 一 Ss1582 
式 中 一 每 个 花 键 承受 的 压力 (N) ,P= 2 
be 


5 一 一 接触 面积 (m- ) ， 其 值 等 于 接触 长 度 民 和 接触 高 度 的 乘积 ; 


2 一 一 面积 负载 系数 ， 表 示 实 际 接触 面积 ， 推 荐 值 为 1。 
针对 为 轮 反 转 的 情况 ， 计 算 过 程 同 上 。 
(三 ) 驻 车 机 构 环 爪 设计 
1. 最 大 坡度 驻 车 环 爪 负载 计算 

Fi=F, 
式 中 ”有 一 一 杯 轮 给 环 爪 的 正 压力 (N); 

Es 

2. 驻 车 滥用 工 况 棘 爪 负载 计算 








3. 棘 爪 齿 面 接触 应 力 计 算 
Fi 
bp 





ol = 189.8 
式 中 “ 忆 一 一 环 轮 给 环 爪 的 正 压力 (N) ; 
/一 一 杯 轮 与 环 爪 接触 线 长 度 (m) ; 
p 一 一 接触 圆 弧 曲率 半径 (my) 。 


棘 爪 给 环 轮 的 正 压 力 (N)， F, =F,cosa, 见 式 (8-32 ) 。 


(8-34) 


(8-35) 


(8-36) 


(8-37) 


驻 车 机 构 在 滥用 工 况 下 的 齿 面 接触 应 力 通 党 不 大 于 6000MPa， 在 正常 驻 车 工 况 





下 的 齿 面 接触 应 力 通常 不 大 于 4000MPa。 
针对 环 轮 反 转 的 情况 ， 计 算 过 程 同上 。 
(四 ) 驻 车 机 构 锥 形 压 头 保持 自 锁 计算 
1. 以 环 爪 为 研究 对 象 


如 图 8-61 所 示 ， 根 据 棘 爪 受 力 平 衡 ， 执 行 杆 总 成 提供 的 转 矩 等 于 回 位 扭转 弹 


催 转 和 矩 、 为 轮 对 杯 爪 的 作用 转 怎 和 樟 形 压 头 对 杯 爪 的 作用 转 怎 之 和 ， 则 


(8-38) 
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式 中 有 AN 一 一 梯形 压 头 对 环 爪 的 正 压 力 (N) ; 
Rj 一 一 Fy, 的 力 辟 (m); 
三 ,一 一 梯形 压 头 对 杯 爪 的 摩 探 力 (N) ，FrE, =JwFy,，k 为 静 摩 探 因 数 ; 
Ri 一 一 Fr 的 力 辟 (mm); 
RN 一 一 杯 轮 给 环 爪 的 正 压力 (N); 
Ri 一 一 Fw 的 力 辟 (m); 
有 一 一 杯 轮 对 杯 爪 的 摩 控 力 CN) ， Fr =p Py, ，H2 为 静摩擦 因数 ，; 
RR 一 一 Fr 的 力 臂 (mm) ; 
1f, 一 一 回 位 扭转 弹 千 的 转 矩 (N . m)。 





图 8-61 杯 爪 受 力 分 析 


2. 以 梯形 压 头 (图 8-62) 为 研究 对 象 
F, = FrcosB —- FN,sinB + FPF + Pr, (8-39) 
式 中 下 一 一 梯形 压 尖 的 脱出 力 (N) ; 
FAN 一 一 杯 爪 对 梯形 压 头 的 正 压力 (N) ，FN =Fy,; 
8 一 一 杯 爪 对 梯形 压 头 的 摩 氛 力 (N) ，Ff =HARN 
B 一 一 梯形 压 头 和 杯 爪 的 接触 面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 〈") ; 
有 ,一 一 执行 杆 弹 簧 预 暴力 (N) ; 
了 一 导向 柱 对 梯形 压 头 的 摩擦 力 (N)，F, =po Fy,。 
让 一 一 导 问 柱 对 梯形 压 头 的 正 压力 (N), FN, =H PrN,sing + 天 NicosB。 
当 fi 三 0 时 ， 锥 形 压 头 可 以 保持 自 锁 。 
针对 杯 轮 反 转 的 情况 ， 计 算 过 程 同上 。 
(五 ) 驻 车 机 构 环 爪 回 位 扭转 弹 曲 设计 
在 没有 挂 人 P 档 的 情况 下 ， 棘 爪 不 应 驻 入 杯 轮 ， 应 满足 下 式 
Mpabk ~ M0 (8-40) 
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图 8-62 ”梯形 压 头 受 力 分 析 


式 中 117 一 一 杯 爪 的 质量 (kg) ; 
x 一 一 环 爪 的 振动 加 速度 (mys- ) ; 
) 一 -一杯 下 重心 到 环 爪 回转 轴 中 心 的 距离 (m ) ; 
一 一 安全 系数 ，; 
有, 一 一 环 爪 回 位 扭转 弹 氏 的 转 矩 (N . m)。 





8.6 同步 器 的 设计 


一 、 同 步 器 的 分 类 和 构造 


同步 希 有 第 压 式 、 惯 性 式 、 目 行 增 力 式 、 弹 路 式 等 形式 ， 其 中 和 压 式 同步 种 工 
作 不 太 可 徘 ， 目前 基本 已 经 被 淘汰 。 现 在 汽车 上 广泛 采用 的 是 惯性 式 同步 各 ， 它 又 
分 为 锁 环 式 和 锁 销 式 两 种 类 型 。 轿 车 变速 角 多 采用 的 是 锁 环 式 惯 性 同步 硕 ， 一 般 有 
锥 环 式 、 杠 杆 式 和 增 力 式 等 儿 种 。 大 型 车 用 变速 锻 多 采用 锁 销 式 惯性 同步 希 。 昌 然 
它们 的 结构 不 同 ， 但 是 它们 都 由 摩 控 元 件 、 锁 止 元 件 和 弹性 元 件 等 组 成 。 以 下 主要 
介绍 锁 环 式 惯 性 同步 硕 的 结构 。 
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如 图 8-63 所 示 ， 锁 环 式 惯性 同步 硕 主 要 由 齿 载 、 齿 套 、 滑 块 以 及 同步 环 组 成 ， 
根据 摩擦 锥 面 的 数量 又 可 分 为 单 锥 式 、 双 锥 式 和 多 锥 式 。 其 结构 特点 是 通过 同步 环 
上 的 摩擦 锥 面 与 接合 齿 上 的 摩擦 锥 面相 互 作 用 产生 摩擦 力矩 ， 从 而 达到 同步 的 效 
果 。 锁 环 式 惯性 同步 器 各 组 成 部 分 的 具体 功能 如 下 。 











- 
NB 





1 

Wl 

让 
TN 
2 
| “、、 

本 


\ 


z 
NI 三 二 村 


上 | 
| 
| 


心 


本 小 = 
| 


| 


en 
rr 








a | 














LJ 
N 





\ 


米 


IE 晤 
太一 一 


图 8-63 ” 双 锥 锁 环 式 惯 性 同步 需 
1 一 齿 载 “2 一 滑 块 ”3 一 齿 套 ”4 一 同步 环 内 环 5 一 同步 环 中 环 
6 一 同步 环 外 环 7 一 接合 齿 圈 8 一 档 位 齿轮 





(1) 具 5 载 ”用 于 轴 癌 固定 ， 它 与 接合 齿 团 、 同 步 环 具有 相同 的 花 键 齿 。 

(2) 齿 套 用 来 连接 齿 载 、 同 步 环 、 接 合 齿 财 ， 它 与 接合 齿 疾 、 同 步 环 具有 
相同 的 花 键 齿 。 

(3) 请 块 ” 滑 块 装 于 齿 载 轴 辐 槽 内 ， 其 上 带 定 位 销 〈 钢 球 ) 以 便 空 档 时 定位 ， 
两 端 促 入 同步 环 缺口 处 。 

(4) 同步 环 同步 环 的 倒 角 ( 锁 止 角 ) 与 齿 套 倒 角 相同 ， 单 锥 同步 环 具 有 内 
锥 面 ， 其 上 有 涂 层 ， 一 般 多 锥 同步 环 外 环 内 锥 面 上 有 涂 层 ， 中 间 环 内 锥 面 上 有 涂 层 
或 内 环 外 锥 面 上 有 涂 层 ; 有 的 同步 环 内 匆 面 上 有 螺旋 槽 ， 以 便 两 锥 面 接触 后 破坏 油 
膜 ， 增 大 锥 面 间 的 摩 探 力 。 

(5) 接合 齿 接合 齿 与 齿 套 花 键 配合 ， 用 于 传递 运动 和 力矩 。 
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二 、 同 步 器 的 作用 


在 变速 融 换 档 过 程 中 ， 同 步 希 的 主要 作用 如 下 : 

1) 保证 换 档 时 齿轮 嘴 合 不 受 冲击 ， 以 延长 齿轮 的 寿命 。 
2) 降低 换 档 时 传动 系统 的 噪声 。 

3) 使 换 档 迅速 、 平 顺 且 轻便 。 

4) 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 和 舒适 性 。 


三 、 同 步 器 的 换 档 过 程 和 原理 


苔 驶 人 员 的 施加 换 档 力 ， 通 过 换 档 机 构 使 齿 套 产生 轴 问 移动 ， 通 过 滑 块 对 同步 
环 施加 作用 力 上 ， 直 至 同步 环 锥 面 与 接合 齿 圈 上 的 锥 面 接触 为 止 。 两 锥 面 之 间 存 在 
角速度 差 ， 从 而 产生 了 摩擦 力矩 ， 使 同步 环 相对 齿 套 和 滑 块 转 过 一 个 角度 ， 并 由 背 
块 定位 。 接 着 ， 齿 套 的 齿 端 与 同步 环 齿 端的 锁 止 面 接触 ， 使 齿 套 的 移动 受阻 ， 同 步 
器 处 于 锁 止 状态 ， 如 图 8- 64 所 示 。 

继续 施加 换 档 力 ， 换 档 力 将 同步 环 继续 压 徘 在 锥 面 上 ， 并 使 摩擦 力矩 增 大 ,与 
此 同时 ， 在 锁 止 面 处 作用 有 与 摩擦 力矩 方 品 相反 的 拨 环 力矩 。 接 合 齿 圈 与 同步 环 的 
角速度 逐渐 接近 ， 在 两 者 角速度 相等 的 瞬间 ， 同 步 过 程 结 束 ， 如 图 8-65 所 示 。 

















图 8-64 销 止 状态 图 8-65 同步 结 


实现 同步 后 ， 摩 擦 力矩 随 之 消失 ， 挨 环 力矩 大 于 摩擦 力矩 ， 拨 开 同 步 环 ， 两 锁 
止 面 分 开 ， 同步 右 解除 锁 止 状态 ， 齿 套 在 换 档 力 的 作用 下 通过 同步 环 与 接合 齿 圈 接 
触 路 合 ， 完 成 同步 换 档 ， 如 图 8-66 所 示 。 
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四 、 同 步 器 的 设计 流程 


同步 希 的 设计 输入 参数 主要 有 同步 融 总 
布置 图 、 各 轴 之 间 的 中 心 距 、 发 动机 最 大 功 
率 时 的 转速 、 发 动机 最 大 转 矩 、 最 大 功率 转 
速 下 的 离合 融 从 动 片 阻力 矩 、 轮 胎 深 动 半 
径 、 传 动 比 、 离 合 带 从 动 片 转动 惧 量 、 输 入 
问 转 动 惯 量 、 输 出 轴 上 的 转动 惯量 、 人 允许 同 
步 时 间 、 换 档案 上 略 及 换 档 点 、 同 步 融 雄 控 锥 
面 的 动 摩擦 因数 、 同 步 带 摩 控 锥 面 的 静摩擦 
因数 、 摩 探 材 料 的 磨耗 特性 。 

确定 同步 絮 设 计 方案 的 一 般 流程 如 图 图 8-66 换 档 完成 
8-67 所 示 。 

1. 同步 环 花 键 设计 

同步 环 花 键 与 齿 载 花 键 的 主 参 数 相同 ， 其 花 键 权 宽 可 略 大 于 齿 载 宽度 ; 同步 环 
化 键 模 数 与 接合 齿 模 数 相同 ， 小 模 数 设计 可 以 提 融 接合 耸 的 配合 宽度 。 








变速 器 总 成 的 产品 定位 ， 所 配 车 型 信息 收集 





输入 条 件 收集 
最 优 同步 器 方案 
YES 
NO 
一 一 一 同步 器 形式 选择 
同步 器 同 | | 同步 器 齿 
套 设 计 _| | 步 环 设计 | | 席 设 计 


YES 
日 


NO 
最 优 同步 器 方案 


图 8-67 同步 器 设计 方案 确定 流程 






接合 内 设 
计 
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2. 同步 环 锥 孔 直 径 设计 

同步 环 锥 也 的 大 端 直径 应 根据 花 键 齿 分 度 圆 直 径 来 确定 。 对 于 轿车 变速 器 ， 两 
者 一 般 相 差 12 ~ 13mm ， 而 对 于 多 锥 面 同 步 顺 ， 可 以 通过 选用 中 环 来 限制 内 、 外 同 
步 环 各 个 摩擦 锥 面 的 直径 。 

3. 同步 环 锥 角 设 计 


由 摩擦 力矩 公式 Th = 他 二 A N 


六 锥 角 a 越 小 ， 摩 近 力 条 越 大 ， 当 a 过 小 2 
时 ， 同 步 环 容 易 发 生 抱 死 。 此 时 Nsina > 
AcNVcosa， 所 以 应 满足 tana > jc。 如 图 ucN 
8-68 所 示 ， 建 议 同 步 环 圆锥 角 。 单 锥 为 
6.90w79, 多 从 六 7* 12*， 对 于 多 锥 而 
同步 环 间 的 配合 ， 内 、 外 环 的 公差 设计 需 
要 保证 大 端 接 触 ， 通常 外 锥 面 采 用 负 公 图 8-68 ”同步 环 圆锥 角 
差 ， 内 锥 面 采用 正 公 差 。 

4. 同步 环 锁 止 角 和 接合 齿 倒 圆 锥 角 设计 

理论 上 ， 齿 套 的 锁 止 角 应 该 与 同步 环 的 锁 止 角 
相同 ， 但 出 于 加 工 方面 的 原因 ， 两 个 角度 完全 相同 
不 好 控制 ， 因 此 ， 将 两 个 角度 加 工 成 不 同 的 ， 如 图 
8-69 所 示 。 因 为 齿 套 的 材料 通常 比 同步 环 材 料 的 硬 
度 大 ， 所 以 同步 环 的 锁 止 角 应 该 比 与 其 配合 使 用 的 
齿 套 的 锁 止 角 小 3° ~5°。 接 合 齿 倒 圆 锥 角 的 作用 是 使 
Bi 防止 脱 档 。 

.同步 环 工 作 面 宽度 设计 

ni s 间 尺寸 的 限制 ， 
在 允许 范围 内 ， 工 作 面 宪 度 越 大 ， 同 步 环 的 强度 和 图 8-69 锁 止 角 
刚度 越 大 ， 散 热 性 和 耐 磨 性 越 好 。 同 步 环 工作 面 宽 
度 一 

. 同步 环 螺 纹 和 港 油槽 设计 

dt 
设计 螺纹 和 泄 油槽。 对 于 单 锥 同步 环 ， 螺 纹 和 泄 油槽 的 设计 则 是 必要 的 。 一 般 螺 纹 
升 角 取 40° 或 60*， 牙 顶 宽 取 0.12 ~0.2mm， 螺 距 多 取 0.6mm， 螺 纹 孔 深度 一 般 取 
0.25 ~0. 5mm; 泄 油槽 宽 3 ~4mm， 其 深度 一 般 大 于 螺纹 了 筷 深 度 ， 最 小 取 0. 8mm， 
数量 取 6 个 或 9 个。 

7. 齿 套 拨 叉 槽 设计 

齿 套 上 有 一 圈 拨 又 槽 ， 尽 量 对 称 设 计 ， 与 换 档 拨 叉 间 隐 配合 ， 两 边 间 院 一 般 为 


255 


























同步 环 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 


0.3 ~0. 5mm; 保证 拨 叉 模 壁 的 表面 粗糙 度 ， 以 减少 磨损 。 拨 又 模 的 深度 不 小 于 
0. 4mm， 与 花 键 大 径 配 合 最 注 处 不 小 于 2mm， 以 保证 不 易 深 透 。 

8. 齿 套 宽 度 设计 

齿 套 宽度 必须 大 于 换 档 行程 的 2 倍 ， 以 防止 滑 块 脱落 ; 齿 僚 宽度 应 略 大 于 花 键 
的 长 度 ， 齿 套 花 键 的 长 度 应 保证 每 个 档 位 哮 合 后 ， 有 效 哮 合 长 度 为 2mm 左右 。 

9. 齿 端 棱 线 角 设 计 

齿 套 花 键 齿 端 棱 线 角 由 应 比 同步 环 的 棱 线 角 中 小 ， 如 图 8-70 所 示 ， 否 则 容易 
使 同步 环 锁 止 面 项 部 局 部 接触 而 加 大 磨损 。 推 荐 值 : $=8°,， ,=6° +1.5?"。 

10. 齿 载 花 键 设计 

齿 载 花 键 与 齿 套 花 键 配合 ， 


与 同步 环 和 接合 齿 花 键 的 主 参 

数 相同 。 应 合理 控制 花 键 齿 厚 ， 齿 套 花 键 
厚度 太 大 ,会 造成 齿 套 滑 动 不 

流畅 ， 厚 上 度 太 小 ， 则 会 造成 齿 从 


套 的 偏 摆 量 过 大 。 采 用 小 模 数 
设计 可 以 提高 接合 上 俘 和 人 齿 套 的 图 8-70” 锁 止 面 
配合 长 度 ,， 但 如 果 模 数 过 小 ， 
则 在 热处理 过 程 中 容易 滩 透 ， 所 以 齿 厚 一 般 大 于 2mm。 通 常用 齿 套 与 齿 规 配合 件 
的 偏 摆 量 来 控制 花 键 参数 ， 偏 摆 量 一 般 不 大 于 1mm/$100mm。 

11. 齿 载 宽度 设计 

齿 载 宽度 设计 要 综合 考虑 同步 环 的 定位 、 轴 回 布 置 空 间 、 腹 板 的 宽度 、 滑 块 长 
度 和 间 际 等 因素 ， 一 般 应 保证 同步 环 的 空 行程 为 0.3 ~ lmm。 

12. 滑 块 槽 宽 设 计 

同步 环 接 合 齿 每 边 圆 周 移动 量 为 mwmr/4， 它 是 通过 同步 环 凸 块 在 齿 载 滑 块 梭 中 
的 圆周 间 际 来 实现 的 。 由 于 凸 块 的 外 辆 半径 xo 小 于 花 键 接 合 齿 分 度 圆 半径 >， 为 了 


保证 凸 块 在 槽 中 的 每 边 间隙 C 要 7 ， 当 凸 块 宽度 大 确定 后 ， 齿 裁 上 滑 块 模 宽 



































H=h+2C, 
五 、 同 步 器 性 能 计算 


1. 空 档 时 定位 力 计算 
3 x Fr(K + tang) 
] -ntang 





(8-41) 
式 中 所 一 一 滑 块 弹 算 力 CN) ; 

人 一 一 钢 球 与 齿 套 V 形 槽 接触 面 之 间 的 摩 探 因数 ; 

9 一 一 齿 父 V 形 模 的 部 倒 角 的 补 角 〈?) 。 
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2. 换 档 力 计算 





J.Aw pe 
Fm = | + 全 - (8-42) 
换 档 力 由 土 4V eR 


从 
式 中 Fg 各 一 一 换 档 力 ; 
J 同步 惯量 (kg : mm ) ; 
7 一 一 拖 电 力矩 〈 升 档 时 为 - Tv ， 降 档 时 为 +Tv) (N .my); 
Aw 一 一 相对 转速 差 (角速度 ) (rad/s); 
盖 一 摩 氛 面 的 个 数 ( 单 锥 时 为 1， 双 锥 时 为 2， 三 锥 时 为 3); 














人 一 一 同步 环 摩擦 材料 的 摩擦 因数 ， 
oa 一 一 同步 环 锥 面 圆 锥 角 (°); 

R 一 一 同步 环 平均 摩擦 半径 (m); 
fi 同步 时 间 (s)。 





3. 拖 遇 力矩 计算 
(fr 王 红 (8-43) 
式 中 7 一 一 输入 轴 端 的 拖 中 力矩 (N . m); 
i 一 一 档 位 齿轮 速 比 。 
4. 同步 环 平均 摩擦 直径 计算 





2 











d = 六 -EB (8-44) 
式 中 di 同步 环 小 端 直径 (m ) ; 
@; 同步 环 大 端 直径 (m)。 


5. 同步 惯量 计算 

变速 紫 通 党 有 1 ~2 根 输出 轴 ， 计 算 同 步 惯量 时 ， 需 要 把 所 有 相关 零件 的 惯量 
换算 到 同一 根 输入 轴 上 ， 这 就 要 用 到 惯量 的 等 效 换算 。 

例如 ， 将 轴 2 上 半径 为 RR 的 旋转 件 的 惯量 J 换算 到 轴 1 上 半径 为 RR 的 旋转 
件 上 ， 并 与 轴 1 上 旋转 件 的 惯量 万 合 并 得 到 轴 1 上 的 等 效 总 惯量 J 。 

外 换 算 到 轴 1 的 惯量 ， 





_ 8-45 
.jp 必 J» ( ) 
因此 ， 轴 1 上 的 等 效 总 惯量 为 
2 
J = 万 + 加 大 (8-46) 
R, 


图 8-71 为 菜 5$ 速 手动 变速 带 布 局 图 。 假 设 从 2 档 挂 入 1 档 ， 同 步 惯量 的 计算 
eA) 








J.i=Ji+t+ 2 (8-47) 


257 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 





SI 


HE 
XK 
Tm 

6 所 


14 | 








区 一 cS( 中 间 轴 ) 
2 





图 8-71 茶 5 速 手动 变速 眩 布 局 图 





式 中 J 一 一 本 档 位 齿轮 的 转动 惯量 (kg :mm ); 
J 一 一 日 标 档 位 齿轮 的 转动 惯量 (kg : mm ); 
各 档 位 速 比 。 
按 上 述 公 式 可 以 得 出 如 下 计算 结 
po | 
j7 = + (Je + is + 1) [| 四 + (Jest+J +Js+Je +Js +/Ji i 罗 
Z Z Zs 


8 1 


2 2 2 2 2 2 
+ [A 四 + Js 加 + (2 + J13 (Z| |( 伺 j (8-48) 
Za ZL; Lo ZL11 ZL13 Ls 


上 述 公式 为 计算 惯量 的 精确 算法 ， 然 而 在 实际 计算 中 ， 篆 使 用 下 面 的 简化 计算 
pa 























大 和 人 
式 中 “太一 一 所 有 相关 零件 换算 到 同步 吉 所 在 轴 输 入 部 分 的 惯量 之 和 (kg: mm ) ; 
各 档 位 速 比 。 
6. 换 档 冲 量 计算 
1 党 下 全 (8-50) 


式 中 一 一 作用 在 齿 套 上 的 换 档 力 (N); 
所 一 一 升 档 同步 时 间 (s)。 
7. 摩擦 力矩 计算 





_.nsd rc 1 
人 = 7 sing 1000 CO 





式 中 J 一 一 摩擦 面 个 数 ; 
一 一 作用 在 齿 套 上 的 换 档 力 (N); 








Me 同步 环 摩擦 材料 的 摩擦 因数 ，; 
a 同步 环 锥 面 圆锥 角 (°); 
d 一 一 同步 环 平均 摩擦 直径 (m)。 
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. 同步 环 压力 计算 
Pe 总 二 一 (8=52) 








(m’ )。 

9. 让 机 

二 (8-53 

式 中 DD 一 一 锥 面 工 作 直 和 颂 (mm); 
m); 
页 党 (mm); 
m) 。 
10. 站 束 度 计算 


_ Aon™R 
30 











(8-54) 





式 中 ， 同步 时 的 相对 线 速 度 ; 
Aw 一 一 相对 转速 差 (角速度 ) (rad/s); 
平均 摩 探 半 和 (my) 。 

11. 同步 环 所 承载 的 摩擦 功 计 算 
J .Aw” + TyAwtnr 
2 

同步 环 摩擦 功 (J) 。 

12. 同步 环 单位 面积 所 承载 的 摩擦 功 计算 

上 述 公 式 计算 的 是 同步 环 工 作 一 次 所 做 的 总 功 ， 而 做 功 必然 会 产生 热量 ， 要 评 
估 同 步 环 单位 面积 所 承受 的 功 是 否 超标 ， 还 需要 用 总 功 除 以 同步 环 的 总 工作 面积 
以 获得 同步 环 单位 面积 所 承受 的 功 ， 即 














W = ( 升 档 时 取 -, 降 档 时 取 + ) (8-55) 


























W 
A = (8-56) 
入 
13. 同步 环 单位 面积 所 承载 的 摩擦 功率 计算 
pe | 
J (8-57) 
tr 
14. 拨 环 力矩 计算 
RY (8-58) 


sinB + upceosB 
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式 中 Tz 一 一 拨 环 力矩 (N .mm) ; 
有 一 一 作用 在 齿 侠 上 的 换 档 力 (NN); 











有 R 一 一 同步 环节 圆 半径 (mm); 
Bp 一 一 齿 套 锁 止 角 (半角 ) (°); 
MD 一 一 齿 侠 锁 止 面 与 同步 环 锁 止 面 之 间 的 摩擦 因数 。 





15. 同步 环 锁 止 安全 系数 计算 


计算 完 以 上 性 能 指标 后 ， 还 要 确认 同步 环 上 自身 的 锁 止 安全 性 。 所 谓 锁 止 安全 
性 ， 即 要 保证 在 同步 环 没有 完成 同步 之 前 ， 贞 套 不 会 穿 过 同步 环 滑 辐 接合 齿 。 要 保 
证 该 要 求 ， 就 必须 保证 施加 在 夫 套 上 的 拨 环 力矩 7z 小 于 同步 环 的 摩 探 力矩 Th ， 即 









































17 <Te 
K = 业 (8-59) 
= 7 - 
式 中 天 同步 环 锁 止 安全 系数 。 
六 、 同 步 器 性 能 评价 指标 
1. 换 档 力 最 大 允许 值 ( 表 8-9) 
表 8-9 换 档 力 最 大 允许 值 
后 置 珊 
变速 需 
MT <120 
气动 
AMT、DCT <1400 ( 具 套 ) 
2. 同步 时 间 人 允许 值 ( 表 8-10) 
表 8-10 同步 时 间 人 允许 值 
商用 车 
档 位 乘 用 车 前 置 副 后 置 副 
并 RK 页 三 
主 变 速 禹 | 变速 器 “| 变速 器 
1 档 ~ 最 
a 0.15 ~0.25 <0.4 0.15 0.2 
高 档 














3. 拖 生 力矩 参考 值 











拖 忠 力矩 一 般 是 由 轴承 的 摩擦 以 及 离合 眩 从 动 盘 与 变速 各 油 之 间 的 摩 探 等 造成 
的 。 实 际 检测 中 ， 在 不 同 的 转速 、 油 温 下 ， 输 入 轴 病 的 拖 忠 力矩 是 不 同 的 。 但 在 理 
论 计算 中 ， 为 避免 计算 过 于 复 淋 ， 通 沼 可 以 把 拖 蝶 力 矩 选 为 定 值 ， 在 设计 初期 一 般 


依赖 工程 师 的 经 验 来 选取 ， 见 表 8-11。 
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表 8-11 拖 电力 和 矩 参考 值 





项 目 乘 用 车 商用 车 融 范 围 档 的 商用 车 





拖 忠 力矩 /N . m 2~5.5 4~8 10~14 


4. 锁 止 安全 系数 允许 值 ( 表 8-12) 
表 8-12 同步 环 锁 止 安全 系数 


项 目 


锁 止 安全 系数 





S. 不 同 摩擦 材料 的 设计 参考 值 ( 表 8-13) 
表 8-13 不 同 摩擦 材料 的 设计 参考 值 














同步 环 材料 摩 掠 因数 最 高 线 速度 “| 单位 面积 摩擦 功 单位 面积 摩擦 功率 单位 面积 压 应 力 
/(m/s) /(J/mm’) /(W/mm?) /(N/mm’) 
特种 黄 铜 0. 08 ~0. 12 5 0. 09 0. 45 3 
喷 钼 0. 08 ~0. 12 7 0. 53 0. 84 6 
烧结 材料 0. 08 ~0. 12 9 1. 00 1.50 7 
碳 材 料 0. 10 ~0. 13 16 1. 50 10 12 

















鉴于 碳 材料 之 间 各 参数 的 差异 比较 大 ， 例 如 ， 碳 颗粒 摩擦 材料 由 于 可 以 添加 各 
种 微量 元 素 ， 其 摩擦 因数 可 以 从 0. 08 到 0. 2 甚至 更 高 ， 而 编织 纤维 碳 摩擦 材 料 的 
摩擦 因数 通常 为 0.08 ~0. 14。 因 此 ， 关 于 人 矶 材 料 的 设计 参考 值 ， 应 咨询 供应 商 确 
认 材 料 的 性 能 极限 值 ， 以 确保 理论 计算 的 准确 性 。 


七 、 同 步 器 强度 和 疲劳 分 析 规 范 


1. 软件 要 求 

前 处 理 软件 一 般 应 用 HYPERWORKS、ANSYS、ANSA 等 软件 的 前 处 理 模块 ; 
求解 强度 的 软件 一 般 采 用 ABAQUS、ANSYS 等 ,求解 疲劳 的 软件 一 般 采 用 FEM- 
FAT、Fe - safe、NCODE 等 ; 后 处 理 软件 一 般 使 用 HYPERWORKS 、ANSYS、 
ABAQUS 查看 分 析 结 

2. 输入 条 件 

同步 器 系统 强度 CAE 分 析 的 输入 条 件 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 同步 右 齿 套 、 齿 费 、 接 合 齿 、 传 动 轴 的 数 模 ， 并 旦 按照 图 样 要 求法 配 ， 数 
模 中 无 穿 透 ;有限 元 网 格 质 量 满足 求解 右 要 求 (最 小 角度 大 于 20"， 最 小 网 格 大 于 
0. 1 mm ) 。 

2) 同步 器 各 组 件 的 材料 信息 ， 包 括 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 等 。 

3) 同步 器 系统 各 组 件 间 的 摩擦 因数 。 

4) 传动 轴 和 接合 齿 承 受 的 转 算 。 
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同步 器 系统 疲 芝 CAE 分 析 的 输入 条 件 主要 是 强度 计算 的 结果 . ODB 文件 、 材 
料 的 S-N 曲线 等 。 

3. 边界 条 件 

根据 同步 器 系统 的 使 用 工 况 ,边界 条 件 设 置 如 下 . 

1) 利用 分 布 耦合 (rbe3) 单元 对 2 个 约束 处 表面 市 点 与 2 个 轴 中 心 节点 进行 
刚性 连接 。 

2) 对 2 个 轴 中 心 节点 进行 约束 ,约束 传动 轴 除 x 轴 旋 转 外 5 个 方向 的 自由 度 ， 
约束 接合 齿 除 x 轴 旋 转 外 5 个 方向 的 自由 度 。 

3) 轴 与 齿 红 100% 接触 ， 齿 红 与 具 套 100% 接触 ， 齿 套 与 接合 齿 50% 接触 
( 按 实际 情况 ) 。 同 步 器 耦合 单元 和 接触 形式 如 图 8-72 所 示 。 

















一 


Se 





一 
a) 耦合 单元 b) 接触 形式 
图 8-72 ”同步 需 耦 合 单元 和 接触 形式 


4. 载荷 条 件 

同步 右 系 统 的 载 傈 加 载 在 传动 轴 和 接合 齿 处 ， 它 们 为 大 小 相等 、 方 同 相 反 的 一 
对 转 矩 ， 加 载 位 置 为 已 经 创建 的 2 个 轴 中 心 节点 。 

5. 强度 结果 输出 

定义 分 析 名 称 、 参 数 、 类 型 以 及 输出 结果 内 容 ， 最 大 工作 载荷 工 况 下 的 齿 载 应 
力 和 位 移 云图 如 图 8-73 所 示 。 齿 红 应 力 应 小 于 齿 载 材料 的 届 服 强度 。 

6. 疲劳 分 析 

将 强度 分 析 结 果 . ODB 文件 导入 FEMFAT 软件 ， 分 析 设 置 条 件 : 

1) 输入 材料 的 抗 拉 强度 、 届 服 强度 、S -NN 曲线 、 线 性 静态 参数 。 

2) 设置 表面 粗糙 度 值 、 技 术 尺 寸 、 离 散 度 、 温 度 。 

3) 设置 影响 因素 、 分 析 类 型 和 举人 存 率 。 
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图 8-73 ”机 载 应 力 和 位 移 云 图 


7. 疲劳 结果 输出 
以 齿 载 为 例 ， 在 最 大 工作 载荷 工 况 下 ， 其 安全 系数 分 布 云图 如 图 8-74 所 示 。 
同步 器 各 零件 接触 区 域 的 最 小 疲劳 安全 系数 应 大 于 设计 要 求 值 。 





urd Pio 
和 U1 
| 





Np 


图 8-74 齿 载 安全 系数 分 布 云图 


8.7 密封 件 的 选择 








对 变速 融 使 用 寿命 的 要 求 和 对 环境 的 考虑 已 经 使 可 靠 、 耐 久 的 变速 带 密 封 成 为 
一 个 重要 问题 。 如 末 密 封 失 效 ， 修 理 费 用 可 达到 其 成 本 的 许多 信 。 在 汽车 变速 各 
上 ， 有 多 处 需要 密封 ,如 轴 的 输入 和 输出 端 、 腕 体 的 连接 处 、 选 档 轴 的 输出 端 、 车 





@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 
速 表 驱 动 端 。 变 速 占 上 的 密封 件 主要 有 三 种 类 型 : 项 止 零件 的 密封 件 (如 平 热 
片 ) 、 旋 转 零 件 的 密封 件 (如 旋转 轴 封 ) 和 往复 运动 零件 的 密封 件 (如 种 槽 密封 
轿 ) 。 

一 、 静 止 零 件 的 密封 件 


静止 零件 的 密封 (简称 静 密封 ， 件 是 一 种 在 无 活动 配合 表面 间 应 用 的 密封 件 ， 
这 种 密封 件 不 需要 考虑 由 于 压力 和 温度 的 变化 、 膨 胀 和 收缩 、 正 常 磨损 ， 以 及 冲击 
和 振动 等 原因 引起 的 极 微小 的 移动 。 图 8-75 所 示 为 不 同 用 途 密封 件 的 应 用 实例 ， 
包括 法 兰 盘 密封 、 螺 塞 密封 和 管道 密封 。 图 8-76 所 示 为 典型 的 静 密封 形式 ， 包 括 


0 形 疾 、 硅 切 轿 、 四 叶 交 和 金属 图 等 。 

















NN 


人 
而 ， 
a) 母 套 密封 盖 “0c) 法 兰 密封 端面 密封 | 
a) 四 叶 痢 b) 长 方形 车 切 圈 ”5c¢) 正方 形 车 切 圈 
e) 管 接头 









b) 公 套 密封 塞 d) 管道 法 兰 d) 0 形 轿 6) 金属 图 
图 8-75 不 同 用 途 的 密封 图 8-76 典型 静 密 封 形式 


在 温度 、 压 力 、 液 体 和 几何 形状 等 条 件 允 许 的 情况 下 , 往往 优先 选用 0 形 圈 。 
因为 0 形 圈 的 圆 形 横断 面容 易 适 应 液 力 应 用 中 的 几何 形状 ， 一般 情 况 下 , 每 喘 寸 
(lin =0.0254m) 直线 长 度 上 加 15 ~70 磅 (1lb =0.4536kg) 的 负载 ,就 能 很 快 形 
成 密封 线 或 密封 带 ， 有 效 地 密封 住 15001lb/in? 的 压力 而 不 需 使 用 支承 环 。 采 用 恰当 
的 密封 套 设 计 , 并 使 用 支承 环 ， 则 承受 压力 范围 可 扩大 到 30001b/in* 以 上 。 

一 定 内 径 的 0 形 圈 可 以 有 几 种 不 同 的 横断 面 太 寸 。 在 大 多 数 毅 密封 应 用 中 , 任 
何 一 种 适合 装配 位 置 的 横断 面 都 能 起 到 密封 作用 。 一 般 说 来 : 内 应 当选 用 现 有 的 适 
合 安装 位 置 的 最 大 横断 面 ; @O 较 大 的 横断 面 很 少 出 现 安 装 损坏 、 探 伤 以 及 滚动 或 搓 
扭 的 情况 ; 他) 较 大 的 横断 面 更 耐 得 住 间歇 性 高 温 ; 由 用 较 大 的 横断 面 ， 更 耐 得 住 拉 
伸 和 压缩 。 但 当 拉 伸 率 超 过 5% 时 , 可 能 引起 渗 漏 ;如 果 除 拉 伸 率 大 之 外 ， 还 承受 
高 温 或 用 于 勉强 适合 的 液体 ， 则 可 引起 材料 变质 。 太 大 的 拉 伸 率 ， 不 但 会 减 小 横断 
面 的 面积 ， 而 且 会 导致 横断 面 变 椭 。 

表面 油封 用 来 密封 变速 器 壳 体 和 盖 的 分 开 面 ， 表 面 油 封 可 以 是 预 成 形 密封 件 
( 平 热 片 、 金 属 卷 边 热 片 ) 或 未 成 形 密 封 件 〈 密 封 腕 ) 。 在 密封 面 处 施 胶 后 ， 密 封 
胶 即 可 呈现 出 要 求 的 形状 ; 在 装配 到 密封 表面 后 ， 平 热 片 必然 会 改变 形状 。 这 就 确 
保 了 密封 件 表面 与 被 密封 零件 表面 的 显 微 组 织 的 配合 ， 并 关闭 了 密封 材料 内 的 
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气孔 。 

平 热 片 ( 软 垫 片 ) 通常 采用 纤维 织物 油封 ( 如 纸 质 油封 、 密 封 纸板 ) 和 纤维 
增强 油封 (如 芳 纶 纤维 ); 密封 胺 (液体 油封 包括 化 学 固化 密封 胶 (如 大 氧 密封 
胶 、 硅 酮 ) 和 非 固 化 密封 胶 〈( 乙 二 醇 胶 ) 。 

二 、 旋 转 零件 的 密封 件 

在 变速 器 内 ， 只 要 转轴 的 通 孔 中 存在 未 加 压力 的 油 液 ， 就 应 采用 合成 橡胶 旋转 
轴 封 ， 和 否则， 必须 对 通 孔 进行 密封 以 防 飞 溅 的 润滑 油 泄 漏出 来 。 

离合 器 处 于 旋转 状态 ， 液 压 油 需要 通过 有 相对 转动 的 面 进入 离合 需 液 压 缸 ， 相 
对 转动 面 的 密封 需 采 用 旋转 密封 。 旋 转 密封 件 一 般 采 用 密封 环 ， 其 材料 为 合金 铸 
铁 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 图 8-77 所 示 为 合金 铸铁 旋转 密封 环 ， 图 8-78 所 示 为 聚 四 氟 乙 
烯 旋转 密封 活塞 环 。 











SS 





a T 
所 
a) 密封 环 b) 与 环 相配 沟 槽 的 尺 二 
平 接口 斜 接口 拱 楼 口 钧 接口 


0) 接口 形式 


图 8-77 “合金 铸铁 旋转 密封 环 





图 8-78 有 聚 四 氟 乙 炳 旋转 密封 活塞 环 
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特 氟 隆 密封 图 由 聚 四 氟 乙 烽 制 成 ,广泛 应 用 于 当代 汽车 目 动 变速 融 中 。 它 具有 
材料 质地 较 软 ， 耐 磨 性 、 耐 热 性 强 ， 摩 探 性 能 好 等 优点 ， 而 且 价格 较 低 。 因 为 具有 
较 季 较 及 易 变 形 的 特点 ， 将 其 装 和 人 圆 轴 或 孔 的 止 槽 内 后 ， 即 使 轴 或 孔 的 太 寸 有 些 失 
圆 ， 它 仍 能 很 好 地 密封 于 其 内 ， 但 这 种 材料 容易 被 金属 物质 刻 站 或 刺 伤 。 聚 四 氟 乙 
烯 活 笑 环比 合金 铸铁 活塞 环 的 摩擦 阻力 小 ， 图 8-79 所 示 为 这 两 种 活塞 环 摩 擦 因数 
随 相 对 角速度 变化 曲线 的 对 比 。 














合金 铸铁 
疙 
[el 

内 四 氢 乙 烯 





0 200 400 600 
相对 角速度 w/(rad/s) 一 一 ~ 


图 8-79 ”活塞 环 摩 探 因数 随 相 对 角速度 变化 曲线 





三 、 往 复 运 动 零件 的 密封 件 


往复 运动 零件 的 密封 件 主要 是 指 换 档 离合 器 和 制动器 中 液压 全 与 活塞 之 间 的 密 
封 件 ， 要 求 其 密封 性 好 、 移 动 阻 力 小 。 这 种 密封 件 有 三 种 形式 : 

1 ) 合金 铸铁 活塞 环 ， 其 移动 阻力 小 ， 但 密封 性 稍 差 。 

2) 橡胶 0 形 圈 ， 其 密封 性 好 ， 但 移动 阻力 大 ， 而 且 制 造 上 较 难 控制 。0 形 圈 
压缩 量 过 小 ， 则 密封 性 差 ， 硅 压缩 量 过 大 ， 则 移动 阻力 大 。 

3) 层 形 密封 轿 ， 其 移动 阻力 小 旦 密封 性 好 ,但 制造 稍 麻 烦 。 

层 形 密封 圈 如 图 8-80 所 示 ， 图 8-80a 所 示 为 层 形 密封 圈 断 面 形状 ; 活塞 和 液 
压 生 之 间 的 间 际 如 图 8-80b 所 示 ， 最 小 间 际 a 要 保证 移动 阻力 小 ， 最 大 间 际 a,,、 
要 保证 泄漏 小 ; 图 8-80c 所 示 为 装 在 活塞 上 的 向 外 层 形 密封 轿 ， 图 8-80d 所 示 为 装 
在 液压 和 氏 上 的 癌 内 层 形 密封 圈 。 


四 、 变 速 器 密封 性 检测 


实际 中 使 用 的 变速 此 密封 性 检测 方法 如 下 . 
1) 压 差 测量 。 试 验 介质 为 空气 ,测试 沈 体 内 的 压力 损失 。 
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2) 
3) 
4) 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 





图 8-80” 层 形 密封 圈 


水 浴 试 验 。 在 完 体 内 有 轻微 过 压 的 情况 下 进行 浸入 试验 。 
返 气 汇源 试验 。 试 验 介质 为 氮气 ， 用 检 源 紫 进 行 “ 吸 气 试验 ”。 
质量 流量 测量 ,测定 泄漏 速度 。 
































装配 期 间 密 封 元 件 损坏 ， 如 扭曲 、 勇 断 等 。 

密封 表面 损坏 或 不 符合 技术 要 求 。 

混 闻 或 安 故 错误 。 

装配 期 间 ， 旋 转轴 封 的 密封 展 口 翻 折 ， 特 别 是 在 双 油 封 的 情况 下 。 
装配 期 间 将 旋转 轴 封 位 置 放 错 或 放 斜 。 
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8.8 变速 器 通气 设计 





随 着 汽车 发 动机 转速 的 提高 ， 变 速 吉 内 部 油 温 也 随 之 提高 ， 这 必 将 引起 其 内 鹏 
气体 的 膨胀 及 润 请 油 的 雾 化， 使 其 内 腔 有 限 空 间 内 的 压强 显著 升 高 。 这 种 情况 下 ， 
采用 合理 的 通气 装置 对 保证 变速 右 处 于 正常 工作 状态 ， 特 别 是 保证 其 输入 、 输 出 轴 
橡胶 油封 处 的 密封 性 和 润滑 性 具有 极其 重要 的 作用 。 通 气 装置 的 功用 就 是 确保 变速 
器 内 外 压力 平衡 ， 在 变速 器 党 体 上 安装 通气 阅 ， 考 虑 变速 右 工 作 的 可 靠 性 和 避免 环 
境 污染 ， 不 允许 从 通气 浆 排 出 润滑 油 、 油 蒸气 、 油 雾 等 ， 也 不 允许 水 、 泥 土 、 灰 尘 
等 从 通气 阀 进 入 变速 絮 。 

通气 病 总 成 应 首先 考虑 装 在 箱 体 
部 件 的 最 高 位 置 ， 当 由 于 结构 限制 无 
法 满足 此 条 件 时 ， 可 以 不 按 此 要 求 执 
行 ， 同 时 应 避 开 飞溅 的 润滑 液 ， 如 不 
能 避 开 ， 则 应 加 挡 板 挡住 。 通 气 阀 通 
常 分 为 常 闭 式 和 和 常 开 式 两 种 ， 图 8-81 
所 示 为 常 闭 式 通气 阀 总 成 ， 其 盖 片 在 
5 ~ 10kPa 的 压力 下 能 开启 工作 。 图 
8-82 所 示 为 常 开 式 通 气 阀 总 成 ， 其 
中 A 型 常 开 式 通 气 阅 总 成 中 的 通气 内 图 8-81 和 常 团 式 通气 阅 忌 成 
盖 、 金 属 通气 管 装 配 后 , 通气 内 盖 应 能 轻松 绕 轴 旋转 和 轴 问 窗 动 ， 在 50N 压力 的 作 
用 下 ，B 型 常 开 式 通气 阀 总 成 和 笛 闭 式 通气 阀 总 成 中 沿 圆周 等 分 的 四 处 压 紧 的 塞 由 
和 阀 体 之 间 不 得 脱落 ， 而 且 塞 帽 应 能 轻松 地 转动 和 轴 向 移动 。A 型 常 开 式 通气 阀 总 
成 的 开启 压力 为 (4 +0.05) kPa。 























塞 帽 弹簧 盖 片 阀 片 阀 体 















































ooc2c2c2ceq 








a) A 型 稍 开 式 通气 阔 b) B 型 向 开 式 通 气 阔 


图 8-82 ” 常 开 式 通气 赋 总 成 
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8.9 ”变速 器 试验 


一 、 变 速 器 试验 的 目的 和 种 类 


变速 各 是 动力 系统 的 一 个 关键 设备 ， 其 性 能 的 好 坏 下 接 影响 汽车 的 动力 性 、 经 
济 性 、 可 靠 性 及 其 他 性 能 。 变 速 需 试验 主要 是 测定 其 性 能 和 技术 参数 ， 通 过 试验 正 
确 反 映 变速 融 的 性 能 ， 如 动力 性 能 、 效 率 、 可 知性 等 。 在 新 变速 带 设 计 开 发 过 程 
中 ， 主 要 是 验证 变速 带 的 设计 性 能 、 可 笔 性 和 工艺 上 的 可 行 性 ; 在 变速 带 质 量 控制 
过 程 中 ， 主 要 是 验证 变速 融 的 质量 稳定 性 和 产品 一 致 性 ; 在 变速 右 质 量 提升 过 程 
中 ， 主 要 是 验证 变速 如 的 技术 改进 有 效 性 ; 除 此 之 外 ,应 建立 材料 基础 数据 库 为 正 
向 设计 提供 基础 数据 。 

变速 名 试验 按照 试验 对 象 不 同 ， 可 以 分 为 齿轮 试验 、 传 动 系统 试验 和 相关 和 零 部 
件 试验 。 雌 轮 试 验 主要 包括 这 曲 疫 盘 强度 试验 、 接 触 疫 筋 强度 试验 、 抗 胶合 能 力 试 
验 、 润 滑 性 能 试验 、 歼 率 试验 、 传 动 误差 试验 、 振 劲 噪声 试验 等 ; 传动 系统 试验 主 
要 包括 换 档 性 能 试验 、 疲 劳 寿命 试验 、 接 触 斑点 试验 、 箱 体 变形 试验 、 变 速 带 振动 
噪声 试验 等 ， 相关 堆 部 件 试验 主要 包括 轴承 、 同 步 带 、 离 合 带 的 相关 试验 等 。 下 面 
对 比较 典型 的 试验 加 以 介绍 。 


二 、 典 型 变速 器 试验 


1. 齿轮 弯曲 疲劳 强度 试验 

齿轮 疲劳 失效 的 主要 形式 是 轮 齿 弯曲 疲 
劳 折 断 ， 因 此 ， 其 弯曲 疲劳 特性 是 实现 传动 
系统 抗 疲劳 设计 和 可 靠 性 设计 的 关键 基础 数 
据 。 目 前 ， 国 内 缺乏 齿轮 疲劳 特性 数据 ， 国 
外 齿轮 材料 与 我 国 齿 轮 材 料 在 冶炼 、 机 械 加 
工 、 热 处 理工 艺 等 方面 均 有 一 定 的 差别 。 齿 
轮 配 曲 疲劳 强度 试验 在 如 图 8-83 所 示 的 电 
磁 谐 振 疲 劳 试验 机 上 进行 ， 该 设备 具有 加 载 
频率 高 、 效 率 高 ; 试验 载荷 大 小 精确 、 加 载 Tc 
点 准确 、 载 位 沿 齿 冤 分 布 均匀 、 装 夹 价 单 方 ” 图 8-83 电磁 谐振 疲劳 试验 机 及 夹具 
便 等 特点 。 

齿轮 弯曲 疲劳 曲线 分 为 齿轮 弯曲 疲劳 曲线 的 倾斜 段 和 齿轮 弯曲 疲劳 曲线 的 水 平 
段 (齿轮 弯曲 持久 疲劳 强度 ) 。 图 8-84 所 示 为 某 齿轮 的 弯曲 疲劳 曲线 ,该 曲线 是 
进行 该 齿轮 弯曲 疲劳 强度 校 核 的 基础 。 
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log 





图 8-84 某 齿 轮 的 区 曲 疲劳 曲线 
2. 齿轮 接触 疲劳 强度 试验 
通常 在 图 8-85 所 示 的 背靠背 齿轮 疲劳 试验 机 上 进行 此 轮 接触 疲 秀 强度 试验 ， 
转 矩 加 载 方 式 分 为 液压 加 载 和 扭力 杠杆 加 载 。 该 试验 机 具有 文 承 刚度 高 、 加 载 精 
确 、 安 装 方便 和 驱动 节能 等 特点 。 它 可 以 验证 齿轮 设计 、 齿 轮 材料 、 加 工 工 丰 、 热 
处 理 参数 改进 等 对 齿轮 寿命 的 影响 ; 测试 齿轮 的 接触 疲 旁 强度 及 进行 齿轮 质量 验 
证 ; 测试 齿轮 材料 的 S-N 曲线 ， 为 正 向 设计 提供 基础 数据 。 









齿轮 箱 B 齿轮 箱 A 









带 传动 联 轴 器 
转 矩 传感器 





图 8-8$ 背靠背 齿轮 疲劳 试验 机 








对 于 高 速 重 载 齿 轮 ， 一 般 要 求 其 具有 很 高 的 强度 和 较 长 的 寿命 ， 通 秆 根据 接触 
疫 荔 强度 和 膏 昌 强度 来 设计 齿轮 ， 但 是 随 着 齿轮 材料 性 能 、 热 处 理工 艺 水 平 、 加 工 
方法 和 表面 处 理 技术 的 改进 与 发 展 ， 齿 轮 的 接触 疲 画 强度 和 这 曲 强度 已 能 满足 应 用 
有 要求， 而 胶合 失效 时 篆 在 高 速 重 载 工 况 下 突然 发 生 ， 从 而 限制 了 齿轮 的 承载 能 力 和 
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使 用 寿命 的 提高 。 利 用 该 试验 机 还 可 以 完成 以 下 工作 也 胶合 测试 ， 以 试验 方法 ， 确 
定 各 种 材料 和 润 请 剂 组 合 的 胶合 失效 机 理 ; @ 预 防 胶合 失效 措施 的 选择 ， 帮 助 设 计 
人 员 选 择 合适 的 润滑 剂 和 添加 剂 ， 并 且 优 化 零件 的 几何 形状 ; 定量 计算 准则 ， 从 
实际 应 用 的 观点 出 发 来 发 展 计 算 零 件 腕 合 失 殖 的 准则 。 

3. 变速 器 润滑 性 能 试验 

对 变速 器 加 以 改造 ， 在 各 轴承 部 位 及 关键 部 位 设置 如 图 8-86 所 示 的 观察 窗 ， 
整个 变速 器 模拟 水 平 、 上 坡 13" 、 上 坡 30。、 下 坡 13" 、 下 坡 30°、 左 转弯 倾斜 15°、 
右 转 弯 倾 斜 13" 行 驶 ， 转 速 分 别 为 800r/min、1000r/min、1500r/min、2000r/min、 
3000r/min 、4000r/min 工 况 下 各 档 位 的 润滑 情况 。 








油 面 
观察 窗 








倒 档 轴 输出 轴 导 油 槽 集 油 


前 端面 前 端面 情况 观察 窗 





图 8-86 设置 观察 窗 的 变速 天 

4. 变速 器 效率 试验 

变速 器 效率 试验 主要 是 检验 变速 器 在 不 同 温度 、 转 速 、 转 矩 下 的 传动 效率 。 试 验 设 
备 中 需要 包含 以 下 装置 (具有 了 驱动 装置 与 吸 功 装置 的 电动 机 台 架 ; 忆 驱 动 和 加 载 装 
置 ， 转 矩 控制 精度 为 + 上 1% ,测量 精度 为 +0. 5% ， 速 度 控 制 精 度 为 +5r/min， 测量 精 度 
为 +1r/min; @@ 变 速 紫 润滑 油 温 度 控制 装置 ， 油 温 控 制 精 度 为 +5%C， 测 量 精度 为 
+1%C; (9 数据 记录 装置 ， 用 来 记录 台 架 、 油 温 控 制 系统 以 及 变速 器 的 信号 。 

效率 试验 要 求 如 下 : 中 变速 需 安 装 角度 与 整 车 状态 一 致 ， @ 控 制 油 温 在 预定 范 
围 内 ; 地 按照 规定 进行 磨合 ; 由 试验 转速 、 输 入 转 矩 、 试 验 油 温 按 照 一 定 的 方式 变 
化 ; @) 记 录 不 同 试验 油 温 、 试 验 转速 、 输 入 转 和 矩 情况 下 各 档 位 的 传动 效率 。 
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BO 
变速 闸 油 


随 春 汽 车 变速 大 技术 的 发 展 ， 对 变速 融 油 提出 了 更 高 的 性 能 有 要求， 尤其 是 随 着 燃油 
经 济 性 要 求 的 不 断 提高 ， 变 速 冀 油 趋 于 向 低 忒 上 度 化 发 展 ， 越 来 越 多 的 原 厂 委托 生产 
(Original Equipment Manufacturer，OEM) 要 求 变 速 器 油 达 到 全 寿命 使 用 要 求 。 目 前 ， 汽 
车 变 速 带 主 要 包括 手动 变速 占 ( MT) 、 目 动 变速 吾 (AT) 、 无 级 变速 融 (CVT)、 双 离 
合 器 变速 器 (DCT) 、 电 控 机 械 式 变速 器 (AMT) ， 各 种 变速 器 因 其 结构 及 工作 原理 不 
同 ， 对 变速 各 油 的 要 求 也 不 相同 。 其 中 MT 和 AMT 使 用 的 变速 锅 油 相同 ， 所 以 变速 需 
油 主 要 包括 手动 变速 名 油 (MTF) 、 目 动 变速 天 油 (ATF ) 、 无 级 变速 天 油 (CVTF)、 双 
离合 带 变 速 促 油 (DCTF) ， 各 种 变速 希 油 的 性 能 要 求 见 表 9- 1 。 

表 9-1 各 种 变速 器 油 的 性 能 要 求 






































性 能 要 求 MTF ATF CVTF DCTF 

同步 器 性 能 O O 

抗 拌 动 性 能 O O 

金属 与 金属 间 的 摩擦 因数 O 

低温 流动 性 O O O O 

剪 切 稳定 性 O O O 

热 氧化 稳定 性 O O O 

基本 性 能 离合 需 摩 探 性 /稳定 性 O O O 
抗 磨 保护 性 O O O O 

抗 泡沫 性 能 O O O 

材料 兼容 性 O O O O 














注 : OO 表示 有 要 求 。 


9.1 手动 变速 尼 油 














手动 变速 融 是 汽车 上 应 用 最 早 、 可 笔 性 最 高 、 效 率 最 高 的 变速 俘 ， 伴 随 看 汽车 
轻 量 化 及 燃油 经 济 性 要 求 的 提高 ， 变 速 融 体积 不 断 减 小 ， 使 得 变速 带 油 的 容量 减 
少 ， 导 有致 具 轮 温度 升 高 ， 从 而 对 变速 妖 油 温 提 出 了 更 高 的 要 求 。 此 外 ， 由 于 高 效 同 
步 带 的 广泛 应 用 ,同步 器 寿命 、 抗 点 蚀 、 抗 控 伤 等 指标 也 对 变速 此 油 提出 了 更 高 
要 求 。 

手动 变速 囊 油 大 致 分 为 两 类 : 按 SAE (美国 汽车 工程 师 学 会 ) 和 儿 度 分 类 和 按 
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API (美国 石油 学 会 ) 使 用 性 能 分 类 。 此 外 ，SAE、ASTM (美国 材料 与 试验 协会 ) 
推出 了 MT-1 和 PG -2 规格 ，MT -1 是 机 械 变 速 器 用 油 规格 ， 其 质量 高 于 API 
GL -4 车 辆 齿轮 油 ， 改 善 了 热 稳 定性 、 抗 氧化 性 、 清 净 性 、 抗 磨 性 、 密 封 材料 适应 
性 、 与 青铜 件 的 配合 性 。PG -2 规格 的 质量 要 求 比 API GL -5 车 辆 齿轮 油 高 ， 可 用 
于 驱动 桥 润 消 ，。 





9.2 有 自动 变速 器 油 


自动 变速 右 油 (ATF) 就 是 自动 变速 器 用 的 润滑 油 ， 起 润滑 、 冷 却 、 密 封 、 减 
振 等 作用 ; 同时 ， 它 也 是 液压 油 ， 主 要 起 传递 动力 的 作用 。 要 求 其 流动 性 好 ， 控 制 
油 压 的 啊 应 快 。 为 了 使 ATF 适用 于 AT， 对 ATF 提出 了 表 9-2 所 列 的 特征 要 求 。 图 
9-1 所 示 为 湿式 离合 需 摩 探 奉 久 性 要 求 。 

表 9-2 ATF 特征 要 求 


























性 能 指标 实际 应 用 要 求 使 用 的 添加 剂 
舌 当 的 竺 度 、 高 的 黏 温 | ”作为 液 不 油 使 用 时 的 低温 流动 性 ， 对 此 
适当 的 攻 度 、 识 的 医 滤 | 作为 液压 油 使 用 时 的 低温 流动 性 ， 对 次 。 才 刘 特 性 提高 刘 、 流 动 性 
符 性 、 前 切 稳定 性 、 低 温 | 轮 、 轴 、 离 全 器 的 调 滑 要 求 具有 共度 适当 |， poy 
流动 性 的 高 籍 温 特性 ee 
氧化 稳定 性 抑制 油 的 氧化 分 解 ， 防 止 沉淀 物 发 生 抗 氧化 剂 
而 磨 性 抑制 齿轮 、 轴 、 液 压 友 等 的 磨损 而 麻 齐 
抗 泡沫 性 防止 润滑 系统 产生 气泡 抗 泡沫 
离合 器 接合 时 既 可 以 减少 换 档 冲击 ， 又 
适当 的 摩擦 特性 摩 探 调和 六 
适当 的 摩擦 特 Se 府 氛 调和 齐 
材料 相 容 性 防止 橡胶 密封 件 显著 膨胀 、 收 缩 、 硬 化 | 。 密封 齐 
防 锈 他 性 防止 铁 系 部 件 生 针 防 锈 剂 
金属 表面 惰性 化 ， 防 止 金属 表面 
耐 他 性 Be 路 让 使 辐 表 夺 入 局 虱 性 剂 、 防 腐 他 刘 
肉 上 








擦 伤 保护 





F 
—@@— MTF 麻 损 保护 点 蚀 保护 


图 9-1 湿式 离合 器 摩擦 耐久 性 要 求 
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9.3 无 级 变速 器 油 











由 于 CVT 的 锥 盘 加 压 、 传 动 与 调 速 是 靠 专用 高 压 油 实施 的 ，CVTF 同时 起 润 
滑 、 传 递 动力 与 调 速 的 作用 ， 除 必须 具有 良好 的 润滑 性 能 外 ，CVTF 还 必须 具有 合 
适 的 黏度 、 秋 度 指 数 、 剪 切 稳定 性 、 摩 擦 因数 、 牵 引 系数 、 低 温 流动 性 以 及 黏 温 粘 
压 特性 等 ， 以 满足 金属 带 传动 的 要 求 ， 保 证 具有 合适 的 滑 差 率 。 国 外 汽车 制造 公 
司 、CVT 制造 厂 都 开发 了 相应 的 CVTF， 采 用 OEM 形式 生产 或 自行 生产 。 例 如 ， 
日 产 公司 、 本 田 公 司 分 别 委托 SHELL 和 日 石 公司 生产 CVTF， 丰 田 公 司 则 自行 研制 
生产 CVTF。CVT 制造 商 均 拥有 其 CVTF 的 知识 产权 。 

CVTF 用 于 锥 盘 加 压 、 传 动 与 调 速 系统 ， 通 过 液压 饶 、 活 寒 作 用 于 两 对 主 、 从 
动 锥 盘 ， 夹 持 金属 带 ， 产 生 摩 擦 力 来 传递 运动 和 转 矩 。 因 此 ，CVTF 不 仅 要 有 良好 
的 润滑 性 能 以 减少 摩擦 、 磨 损 ， 还 要 有 适当 的 粘 附 性 和 内 摩擦 力 ， 以 达到 精确 可 变 
的 动力 传递 。 传 统 的 ATF 不 能 用 作 CVTF，CVTF 必须 选用 性 能 优异 的 基础 油 和 添 
加 剂 进行 组 合 ， 以 便 达 到 摩擦 因数 、 率 引 系 数 处 于 最 佳 平衡 值 的 状态 ,使 CVT 的 
工作 特性 得 到 最 大 优化 。 其 使 用 工 况 是 有 一 定 的 温度 且 压 力 大 ， 通常 要 求 使 用 寿命 
在 10 万 km 以 上 ， 对 抗 氧 化 安定 性 、 抗 剪 切 性 能 、 黏 温 黏 压 特性 和 润滑 抗 磨 性 能 
都 有 很 高 的 要 求 ， 对 低温 性 能 和 黏度 指数 的 要 求 也 很 严格 。 如 果 缺 乏 合 适 的 
CVTF， 将 造成 金属 带 传 动 的 滑 差 率 出 现 偏 差 ， 导 致 无 法 精确 传动 与 调 速 ，CVT 不 
能 表现 出 最 佳 工 作 特 性 ;同时 会 出 现 润 滑 不 良 ， 造 成 金属 带 和 锥 盘 及 其 他 相关 部 件 
的 异常 磨损 ， 缩 短 CVT 的 使 用 寿命 。 此 外 ， 不 同 种 类 的 CVT 对 CVTF 的 要 求 也 是 
不 同 的 ， 见 表 9-3。 






































表 9-3 不 同 种 类 的 CVT 对 CVTF 的 要 求 
































CVT 类 型 金属 带 式 CVT 摆 销 链 式 CVT 环 盘 滚 轮 式 CVT 
动力 传动 机 构 摩擦 传动 ， 面 压 中 等 摩擦 传动 ， 面 压 中 高 牵引 传动 ， 面 压 高 
润滑 状态 边界 润滑 一 混合 润滑 边界 润滑 一 混合 润滑 EHL (弹性 流体 润滑 ) 

CVTF : CVTF ; 专用 牵引 油 
使 用 的 润滑 油 
基础 油 : 矿物 油 、 合 成 油 基础 油 : 矿物 油 基础 油 : 特殊 合成 油 
竹 能 要 求 防止 金属 之 与 锥 盘 间 的 磨损 ;| 金属 带 与 锥 盘 间 的 摩擦 因数 | 防止 高 压 面 疲 劳 脱 落 ; 
金属 带 与 锥 盘 间 的 摩擦 因数 高 | 高 ; 抗 烧 结 性 好 ; 抑制 噪声 牵引 系数 高 


9.4 ” 双 离 合 器 变速 器 油 


DCT 分 为 干 式 DCT 和 湿式 DCT 两 种 。 它 们 对 润滑 油性 能 的 要 求 不 同 。 低 转 矩 
传动 时 多 采用 干 式 DCT， 此 时 DCT 类 似 于 常规 的 手动 变速 器 ， 不 要 求 对 离合 需 摩 
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擦 材料 进行 润滑 ， 而 是 以 对 齿轮 、 轴 承 的 润滑 为 重点 ， 手 动 变速 右 油 就 能 满足 其 基 
本 润滑 要 求 。 相 比 之 下 , 湿式 DCT 用 油 既 要 为 齿轮 提供 保护 ， 又 要 保证 双 离 合 右 
正常 工作 ， 因 此 ， 需 要 采用 专门 的 润滑 油 配方 ， 结 合 MTF 和 ATF 的 性 能 特点 ， 突 
出 摩擦 特性 ， 以 及 对 齿轮 、 轴 承 和 同步 器 的 保护 等 性 能 要 求 ， 当 然 还 必须 满足 润滑 
油 的 基本 要 求 ， 如 热 稳定 性 、 氧 化 安定 性 和 防 锈蚀 性 能 等 。 此 外 ， 不 同 OEM 要 求 
的 换 油 周期 也 各 不 相同 ， 目 前 生产 的 湿式 DCT 换 油 周期 短 的 大 约 为 45000km, 长 
的 终身 不 需 换 油 。 

对 于 润滑 油 生 产 商 来 说 ， 完 成 DCTF 的 设计 是 一 个 复杂 的 过 程 。 润 清油 既 要 有 
平衡 摩擦 和 磨损 的 性 能 ， 叉 要 具有 和 较 强 的 承载 能 力 ， 能 够 控制 腐蚀 、 氧 化 和 油 泥 的 
形成 。 基 础 油 (如 矿物 油 ) 和 合成 油 ， 以 及 黏度 改进 剂 的 选择 也 十 分 重要 ， 同 时 
需要 添加 分 散剂 、 清 净 剂 、 抗 氧 剂 等 组 分 ， 以 减少 沉积 物 的 形成 。 添 加 剂 含 量 既 可 
根据 不 同 部 件 、 摩 控 材 料 和 黏度 等 要 求 调 整 ， 也 可 根据 OEM 具体 要 求 调整 。 新 
DCTF 在 摩擦 特性 、 耐 久 性 、 环 保 性 能 、 抗 磨 性 能 和 轴承 磨损 保护 等 方面 都 优 于 目 
前 的 变速 右 油 。 虽 然 目前 DCTF 完全 或 部 分 使 用 合成 基础 油 ， 但 是 使 用 亚 类 基础 油 
是 未 来 的 发 展 趋势 ， 随 着 换 油 期 的 延长 ， 改 善 耐 久 性 将 是 设计 DCTF 的 主要 目标 。 
润滑 油 和 添加 剂 供应 商 必 须 与 汽车 OEM 紧密 合作 ， 以 制定 下 一 代 DCT 油 品 规格 。 
与 ATF 相 比 ，DTF 的 各 种 性 能 更 加 均衡 ， 图 9-2 所 示 为 DCTF 湿式 离合 需 摩 探 耐 久 
性 要 求 。 


























一 一 DCTF 磨损 保护 点 蚀 保 护 


图 9-2 DCTF 湿式 离合 右 摩 探 耐 久 性 要 求 


9.5 变速 器 油 的 性 能 要 求 及 试验 





不 同 的 变速 融 对 变速 锅 油 的 要 求 是 不 同 的 ， 表 9-4 所 列 为 某 种 DCT 油 的 性 能 
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参数 和 评价 指标 。 


表 9-4 某 种 DCT 油 的 性 能 参数 和 评价 指标 

































































序号 性 能 参数 评价 指标 
运动 黏度 @ 100%C/(mm?/s) 6.1~6.5 
运动 茜 度 @ 40%C/ (mm?/s) 29 (max) 
1 黏度 
动力 秋 度 /(mPa . s) 5000 (max) 
黏度 指数 175 (min) 
2 倾 点 /%C -54 (max) 
钙 含 量 ( x10-) 100 ~ 150 
磷 含 量 ( x10 -5 ) 210 ~300 
3 成 分 含量 
硫 含 量 ( x10-) 1200 (max) 
水 分 含量 ( x10-) 500 (max) 
4 闪 点 (COC)/C 190 (min) 
泡沫 性 〈 泡 沫 倾 二 
5 | 向 /泡沫 稳定 性 ) / 93. 5%C <50/0 
(mL/mL) 冷却 后 24C <10/0 
6 清洁 度 -/16/13 (max) 
7 蒸发 损失 (质量 分 数 ,% ) <6 
8 总 酸 值 TAN/(mgKOH/g) <1.7 
; 氧化 度 DKA (质量 分 数 ,% ) 黏度 变化 (40 和 100%C ) <10% 
(170%C ，192h ) 总 酸 值 变化 1. 2mgKOH/g (max) 
10 剪 切 稳定 性 (20h)/(mm?/s) =5.8 
11 铜 腐蚀 (130%C ，3D) 2A (min) 
12 防 锈 无 锈蚀 
13 密度 / (kg/m’ ) 820 ~ 840 


注 : 1x10-5 =1mg/kg。 
二 、 变 速 器 油 的 试验 


1. 摩擦 特性 试验 

摩擦 特性 是 AT、DCT 换 档 感 党 、 动 力 息 负荷 、 摩 氛 耐 久 性 的 综合 平衡 性 能 ， 
性 能 良好 的 ATF、DCTF 要 求 在 全 部 工作 温度 范围 内 摩擦 特 性 保持 不 变 。 网 9-3 所 
示 为 摩擦 耐 久 试 验 ， 通 过 实际 摩 探 片 、 摩 控盘 、 轮 载 的 路 合 试验 来 测量 动 摩擦 转 
和 矩 、 静 摩 控 转 矩 、 最 大 摩 探 转 和 矩 和 嘴 合 时 间 ， 进 而 评价 ATF 或 DCTF 的 摩擦 特性 。 
对 于 DCTF 而 言 ， 一 般 根 据 静 摩擦 因数 和 动 摩擦 因数 来 评价 其 摩擦 特性 。DCTF 应 
具有 与 摩擦 材料 相 匹 配 的 静摩擦 因数 和 动 摩 擦 因数 ， 动 摩擦 因数 过 小 会 导致 离合 带 
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嘴 合 时 滑动 增 大 ， 起 动 转 矩 损失 大 。 为 了 减少 转 矩 传递 中 的 损失 ， 离 合 兴 在 路 合 时 
要 尽量 提高 离合 需 片 间 的 动 摩擦 因数 ， 但 动 摩 控 因数 不能 太 大 ， 以 免 因 增 大 离合 需 
间 的 摩 探 而 产生 磨损 。 此 外 ， 毅 摩 探 因数 也 不 能 过 大 ， 否 则 在 离合 胡 低 速 阶段 会 引 
起 转 矩 激烈 增 大 ， 使 换 档 感觉 不 够 平顺 。 因 此 ,在 DCTF 中 加 入 摩擦 改进 剂 时 ， 既 
要 考虑 离合 需 的 平滑 路 合 、 减 小 扭 振 ， 又 要 考虑 路 合 时 的 转 矩 损失 ， 使 两 者 达到 
平衡 。 




















图 9-3 摩擦 耐久 试验 


2. 抗 磨 特性 试验 ma 

抗 磨 性 是 变速 器 对 油 品 的 基本 性 Sg 
能 要 求 ， 为 满足 互相 哮 合 齿轮 润滑 的 
需要 ，MTF、DCTF 必须 具有 良好 的 润 
滑 性 ， 以 防止 齿轮 发 生 点 蚀 和 磨损 。 
因此 ， 要 求 DCTF 的 抗 点 蚀 、 抗 探伤 
和 抗 磨损 性 能 等 至 少 要 达到 MTF 的 同 
等 水 平 。 图 9-4 所 示 为 点 蚀 试验 。 

3. 轴承 试验 

轴承 试验 在 轴承 试验 机 上 进行 ， 
如 图 9-5 所 示 ， 通 过 调 速 电动 机 带动 六 
旋转 部 件 ， 对 轴承 施加 一 定 的 载荷 和 图 9.4 ”点 乌 试 验 
转速 ， 检 验 在 此 情况 下 润滑 油 是 否 可 
以 确保 轴承 的 完好 ， 图 9-6 为 轴承 损坏 图 片 。 
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图 9-5 轴承 试验 





图 9-6 轴承 损坏 图 片 


4. 同步 器 耐久 性 试验 

与 MTF 的 性 能 类 似 ，DCTF 也 应 具有 适宜 的 同步 器 耐久 性 能 。 采 用 SSP180 同 
步 费 试验 ， 根 据 同步 环 摩擦 因数 和 磨损 量 考察 油 品 的 同步 器 耐久 性 ， 如 图 9-7 所 
示 。 目 前 ,同步 环 的 主要 材质 包括 黄 铜 、 钼 、 纸 质 、 烧 结 青铜 以 及 碳 复 合 材 料 ， 材 
质 不 同 ， 其 换 档 舒 适 性 及 耐久 性 均 有 差异 ， 其 中 碳 复合 材 料 性 能 最 好 ， 纸 质 、 钼 和 
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烧结 青铜 次 之 ， 黄 铜 最 差 。 因 此 ，MTF、DCTF 必须 配合 同步 器 材料 和 结构 ， 以 实 
现 同步 器 的 耐久 性 。 





图 9-7 同步 器 试验 
5. 高 速 摩擦 及 换 档 试验 
a 擦 及 换 档 试验 台 上 进行 ， 在 高 速 、 
低 转 和 矩 情况 下 检验 DCT 变速 器 的 齿轮 、 摩 擦 片 及 钢 片 、 换 档 机 构 等 主要 零 部 件 试 
验 后 的 磨损 情况 。 图 9- 9 为 试验 后 齿轮 磨损 图 片 ， 图 9- 10 为 摩擦 片 及 钢 片 磨损 图 
片 ， 由 图 可 知 ， 试 验 后 齿轮 磨损 、 摩 擦 片 及 钢 片 磨损 均 在 可 接受 范围 内 ， 证 明 
DCTF 满足 高 速 摩擦 及 换 档 要 求 。 





图 9-8 ”高速 摩擦 及 换 档 试验 
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图 9-10 摩 控 片 及 钢 片 磨损 图 片 


除 上 述 试验 项 目 外 ， 还 有 以 下 试验 : DCT 和 AT 的 抗 拌 动 耐久 性 试验 ， 目 的 是 
防止 离合 融 或 制 动 锅 在 接合 或 分 离 时 产生 抖 劲 ; 勇 切 稳定 性 试验 ， 目 的 是 减少 换 油 
次 数 ; 抗 泡沫 性 试验 ， 目 的 是 减少 传动 损失 ; 葵 胺 点 试验 ， 目 的 是 防止 橡胶 洲 胀 ; 
油 品 若 容 性 试验 ， 目 的 是 检验 油 品 对 橡胶 件 、 塑 料 件 、 金 属 件 等 性 能 的 影响 是 否 在 
可 接受 范围 内 。 


9.6 变速 器 油 的 选择 


选择 一 种 合适 的 变速 句 油 ， 首 先 需 要 明确 变速 句 的 类 型 ; 其 次 要 明确 变速 锅 油 
的 使 用 环境 、 性 能 要 求 、 工 况 条 件 等 ; 再 次 要 对 所 选择 的 变速 希 油 进行 相关 理化 试 
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验 、 模 拟 试 验 、 台 架 试 验 ， 判 断 其 是 否 满足 预期 性 能 指标 ， 最 后 进行 实 和 车 试验 ， 来 
验证 所 选 变 速 冀 油 的 合理 性 。 

选择 合适 的 变速 希 油 有 利于 变速 天 的 润滑 ， 可 以 减少 摩 护 、 有 约 能 源 。 通 党 
满足 润滑 要 求 的 前 提 下 ， 低 医 度 的 变速 带 油 比 高 茜 度 的 变速 迄 油 市 能 ， 多 级 变速 
油 比 单 级 变速 冀 油 广 能 。 在 宽 温 度 范 围 内 ， 多 级 变速 胡 油 同时 具有 良好 的 低温 流动 
性 和 蜗 温 润滑 性 ， 既 能 在 低温 流动 性 方面 达到 低 荞 度 变 速 各 油 的 水 平 ， 又 能 在 高 温 
润滑 方面 达到 高 黏度 变速 带 油 的 水 平 ， 主 流 车 型 变速 希 油 多 为 多 级 变速 角 油 。 
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ODE 
液 力 变 策 器 设计 


10.1 液 力 变 和 矩 顺 的 工作 原理 及 特性 


一 、 液 力 变 德 咒 的 工作 原理 


液 力 变 算 硕 位 于 目 动 变速 硕 的 最 前 端 ， 安 姜 在 发 动机 的 飞轮 上 ， 其 作用 与 采用 
手动 变速 右 的 汽车 中 的 离合 右 相 似 。 它 是 以 液体 为 介质 的 叶片 传动 机 械 。 液 力 变 甜 
帮工 作 时 ， 利 用 工作 轮 叶 片 与 工作 液体 的 相互 作用 实现 机 械 能 与 液体 能 的 相互 转换 
( 即 泵 轮 不 断 地 吸收 内 燃 机 的 动力 传递 给 涡轮 )， 通 过 洲 体 动量 矩 的 变化 改变 了 传 
递 的 转 拓 。 它 具有 无 级 连续 变化 速度 与 转 矩 的 能 力 ， 是 最 成 功 的 用 于 汽车 的 无 级 变 
速 传动 ( Continuously Variable Transmission，CVT) 装置 ， 从 根本 上 简化 了 操纵 ; 
使 车 辆 起 步 平 稳 ， 加 速 迅 速 、 邓 和 ， 有 优良 的 减 振 性 能 ， 从 而 延长 了 动力 传动 系统 
的 寿命 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 、 和 车 辆 的 平均 速度 和 行驶 安全 性 ; 失速 时 有 最 大 的 变 算 
比 , 不仅 有 防止 发 动机 熄火 的 功能 ， 更 主要 的 是 大 大 提高 了 汽车 的 通过 性 。 

如 图 10-1 所 示 ， 液 力 变 矩 吉 主 要 由 可 旋转 的 条 轮 4 和 涡轮 3 以 及 固定 不 动 的 
导 轮 5 三 个 零件 组 成 。 这 些 零件 的 形状 如 图 10-2 所 示 。 各 工作 轮 采 用 铝 合金 精密 
铸造 ， 或 用 钢板 冲压 焊接 而 成 。 泵 轮 4 与 液 力 变 矩 器 外 之 2 连 成 一 体 ， 用 螺栓 固定 
在 发 动机 曲轴 1 后 端的 凸 绿 上 。 液 力 变 和 矩 器 外 党 2 做 成 两 半 ， 装 配 后 焊 成 一 体 (有 
的 用 螺栓 连接 ) ， 壳 体外 面 有 起 动 齿 圈 8。 涡轮 3 通过 从 动 轴 7 与 传动 系统 的 其 他 
部 件 相 连 。 导 轮 5 固定 在 不 动 的 导 轮 固定 套 管 6 上 。 所 有 工作 轮 疤 配 后 ， 形 成 断面 
为 循环 圆 的 环 状 体 。 

与 液 力 耦合 天 一 样 ， 液 力 变 矩 顺 正 稼 工作 时 ， 储 存 于 环形 用 中 的 工作 液 除 有 经 
液 力 变 算 硕 轴 的 圆周 运动 以 外 ， 还 有 在 循环 圆 中 治 图 10-3 中 箭头 所 指 方 癌 的 循环 
流动 ， 故 能 将 转 矩 从 有 泵 轮 传 到 涡轮 上 。 

液 力 变 和 矩 益 不 仪 能 传递 转 逢 ， 而 且 能 在 录 轮 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 着 涡轮 的 转 
速 (反映 汽车 行驶 速度 ) 不 同 而 改变 涡轮 输出 的 转 矩 数值 。 

液 力 变 算 硕 之 所 以 能 起 变 矩 作用 ， 是 由 于 其 在 结构 上 比 耦合 顶 多 了 导 轮 机 构 。 
在 循环 流动 的 过 程 中 ， 固 定 不 动 的 叶轮 给 涡轮 一 个 反作用 力矩， 使 涡轮 输出 的 转 算 
不 同 于 条 轮 输入 的 转 矩 。 

下 面 结合 变 矩 各 工作 轮 的 展开 图 来 说 明 液 力 变 和 矩 冀 的 工作 原理 。 如 图 10-3 所 















































283 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 








示 ， 将 循环 圆 的 中 间 流 线 展开 成 一 条 直线 ， 各 循环 圆 的 中 间 流 线 均 在 同一 平面 上 展 
开 。 在 展开 图 上 ， 泵 轮 B、 涡 轮 W 和 导 轮 DD 便 形 成 三 个 环形 平面 。 为 了 便于 说 


1 个 和 
NS 


二 | -站 
PAP /A344 一 


图 10-1 液 力 变 矩 带 结 构 示意 图 
1 一 发 动机 曲轴 2 一 液 力 变 矩 器 外 充 “3 一 滑轮 ”4 一 泵 轮 5 一 导 轮 
6 一 导 轮 固定 套 管 7 一 从 动 轴 ”8 一 起 动 齿 圈 





图 10-2 液 力 变 和 矩 突 的 主要 零件 (图 注 同 图 10-1) 
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明 ， 设 发 动机 转速 及 负 答 不 变 ， 即 变 和 矩 带 宵 轮 的 转速 n 及 转 和 矩 MM 为 第 数 。 

首先 讨论 汽车 起 步 工 况 ， 开 始 时 涡轮 转速 为 堆 ， 如 网 10-3a 所 示 ， 工 作 液 在 倘 
轮 的 作用 下 以 一 定 的 绝对 速度 沿 图 中 第 头 1 的 方 回 冲 癌 涡轮 叶 记 。 因 沉 轮 静止 不 
动 ， 流 体 将 沿 叶 片 流 出 涡轮 并 冲 向 导 轮 ， 液 流 方 四 如 第 尖 2 所 示 。 然 后 液 流 再 从 固 
定 不 动 的 导 轮 叶片 沿 箭 头 3 方向 流入 泵 轮 。 液 体 在 流 过 叶 卢 时 受到 叶 斤 的 作用 力 ， 
其 方向 发 生变 化 。 设 倘 轮 、 涡 轮 和 导 轮 对 液 流 的 作用 转 矩 分 别 为 M,、M', 和 M。 

根据 液 流 受 力 平衡 条 件 ，M', = Ml + My。 由 于 液 流 对 涡轮 的 作用 转 矩 ,与 M' 方 
向 相反 而 大 小 相 每 ， 因 而 在 数值 上 ， 裔 轮转 矩 Wv 等 于 条 轮转 矩 MW 与 叶轮 转 矩 Wu 之 
和 。 显 然 ， 此 时 涡轮 转 矩 W, 大 于 泵 轮转 矩 1 ， 即 液 力 变 矩 硕 起 到 了 增 大 转 矩 的 作用 。 














a) 当 mo= 刷 数 ， nw=0 时 b) 当 7zb= 销 数 ， nw 逐渐 增 大 时 


图 10-3 ” 液 力 变 矩 大 工作 原理 图 

当 变 和 窍 硕 输出 的 转 抢 经 传动 系统 传 到 驱动 轮 上 所 产生 的 驱动 力 足以 克服 汽车 起 
步 阻 力 时 ， 汽 车 即 起 步 并 开始 加 速 ， 与 之 相 联 系 的 涡轮 速度 m, 也 从 零 开 始 增加 。 
如 图 10-3b 所 示 ， 这 时 ， 液 流 在 涡轮 出 口 处 不 仅 具 有 沿 叶片 方 回 的 相对 速度 ww， 而 
且 具 有 沿 圆周 方向 的 牵连 速度 w， 故 冲 回 导 轮 叶 片 的 液 流 的 绝对 速度 "应 是 两 者 的 
合成 速度 。 因 原 设 倘 轮 速度 不 变 ， 发 生变 化 的 只 是 涡轮 转速 ， 故 涡轮 出 口 处 的 相对 
速度 wo 不 变 ， 只 是 牵连 速度 v 发 生变 化 。 冲 癌 导 轮 叶 片 的 液 流 的 绝对 速度 wv 也 将 随 
着 牵连 速度 v 的 增加 〈 即 涡轮 转速 m, 的 增加 ) 而 逐渐 问 左 倾斜 ， 使 导 轮 上 所 受 转 
和 矩 值 逐 渐 减 小 。 当 痪 轮转 速 增 大 到 某 一 数值 时 ， 由 涡轮 流出 的 液 流 正好 沿 导 轮 出 口 
方 品 冲 癌 导 轮 ， 由 于 液体 流 经 导 轮 时 方 辐 不 改变 ， 故 导 轮 转 矩 M 为 零 ， 于 是 涡轮 
转 矩 与 人 汞 轮转 矩 相等 ， 即 M, = MM 。 

硅 涡轮 转速 n, 继续 增加 ， 液 流 绝 对 速度 v' 的 方 品 将 继续 癌 左 倾斜 ， 导 轮转 矩 
方 回 与 人 泉 轮 转 和 矩 方 器 相 反 ， 则 涡轮 转 矩 为 前 两 者 转 矩 之 差 M, = MM -W ， 即 变 矩 天 
输出 转 和 矩 反 而 比 输入 转 矩 小 。 当 涡轮 转速 n, 增 大 到 与 和 泵 轮转 速 mn 相等 时 ， 工 作 液 
在 循环 圆 中 的 流动 停止 ， 将 不 能 传递 动力 。 
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二 、 儿 种 典型 的 液 力 变 矩 训 

1. 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 

三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 需 的 结构 如 图 10-4 所 示 。 它 由 泵 轮 8 、 涡 轮 5 和 导 轮 9 
等 组 成 ， 最 大 变 矩 系数 〈 即 涡轮 转速 为 零 时 的 变 扎 系 数 ) 为 1.9~2.5。 
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图 10-4 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 顺 的 结构 
1 一 深 柱 2 一 塑料 热 片 ”3 一 涡轮 轮 载 4 一 凸 缘 5 一 涡轮 6 一 起 动 齿 圈 
7 一 变 矩 器 完 体 8 一 泵 轮 9 一 导 轮 10 一 单身 离合 器 外 座 圈 11 一 单 向 离合 器 内 座 圈 
12 一 泵 轮 轮 载 ”13 一 变 和 矩 右 输出 轴 14 一 导 轮 辐 定 套 管 ”15 一 推力 垫 片 、16 一 单 疝 离合 器 盖 
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变 矩 需 充 体 7 由 前 后 两 半 焊 接 而 成 。 充 体 前 端 连接 着 装 有 起 动 具 圈 6 的 托盘 ， 
并 用 螺钉 固定 在 曲轴 后 端的 凸 缘 4 上 。 为 了 在 维修 拆 厂 后 保持 变 矩 大 与 遇 轴 原 有 的 
相对 位 置 ， 以 免 破 坏 动 平衡 ， 蝶 和 钉 在 圆周 上 的 分 布 是 不 均匀 的 。 

俏 轮 8 中 逆 有 径 回 平 直 叶片 。 焊 在 稍 轮 外 元 上 的 条 轮 轮 载 12 可 目 由 转动 。 沉 
轮 5 有 倾斜 的 曲面 叶片 。 与 涡轮 壳 体 用 锦 钉 连接 的 涡轮 轮 慌 3， 以 花 键 与 变 矩 锅 输 
出 轴 13 相连 。 泵 轮 及 涡轮 的 叶片 和 过 体 均 为 钢板 冲压 件 ， 叶 片 和 内 环 采 用 点 焊 连 
接 ， 与 外 元 采用 钢 焊 连接 。 导 轮 用 铝 合 金 铸造 ， 并 与 单 问 离合 肯 外 座 轿 10 固定 
连接 。 

液 力 变 抢 器 的 滚 柱 式 单身 离合 器 如 图 10-5 所 示 。 它 由 外 座 圈 2、 内 座 圈 1、 滚 
柱 5 及 不 锈 钢 三 斤 弹 筑 6 组 成 。 导 轮 3 用 锦 钉 4 锦 在 外 座 图 2 上 (也 可 用 人 花 键 连 
接 )。 内 座 圈 1 与 固定 套 管 〈 图 10-4 中 的 14) 用 花 键 连接 ， 因 而 内 座 圈 是 固定 不 
动 的 。 外 座 圈 2 的 内 表面 有 符 干 个 俩 心 的 圆 弧 面 。 滚 柱 5 经 和 被 王族 弹 千 6 压 问 
内 、 外 座 圈 之 间 深 道 比较 狭窄 的 一 疾 ， 从 而 将 内 、 外 座 圈 横 紧 。 






































图 10-5 ” 液 力 变 矩 融 的 滚 柱 式 单 回 离合 体 
1 一 内 座 圈 2 一 外 座 圈 3 一 导 轮 4 一 饮 杀 5 一 深 柱 6 一 千 片 弹 得 


当 涡 轮转 速 较 低 、 与 俏 轮转 速 差 较 大 时 ， 从 涡轮 流出 的 液 流 冲击 导 轮 叶 刻 ， 力 
图 使 导 轮 3 沿 顺 时 针 方 向 旋转 。 由 于 深 柱 5 模 紧 在 滚 道 的 罕 端 ， 导 轮 便 同 单身 离合 
侣 外 座 峰 2 一 起 被 卡 紧 在 内 座 圈 1 上 而 固定 不 动 ， 此 时 液 力 变 矩 带 起 增 大 转 和 矩 的 作 
用 。 当 涡轮 转速 升 高 到 一 定 程度 时 ， 液 流 对 导 轮 的 冲击 力 反 向 ， 于 是 导 轮 目 由 地 相 
对 于 内 座 疾 与 滑轮 同 回转 劲 。 这 时 ， 变 卸 硕 就 转 人 耦合 天 的 工 况 。 这 种 可 以 转 和 人 三 
合 融 工 况 的 变 矩 硕 ， 称 为 综合 式 液 力 变 怎 融 。 采 用 综合 式 液 力 变 矩 硕 的 目的 ， 在 于 
利用 耘 合 表 在 高 传动 比 时 相对 变 和 矩 天 有 较 融 效 率 的 特点 。 效 率 是 指 液 力 传动 装置 输 
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出 功率 与 输入 功率 之 比 。 变 矩 器 效率 m 与 耦合 器 效率 m 随 传动 比 i 变化 的 规律 如 
图 10-6 所 示 ， 图 中 还 作出 了 变 矩 系数 天 随 传动 比 ; 变 化 的 曲线 。 由 图 可 知 ， 在 伟 
动 比 ; < 六 -，( 变 矩 系数 天 = 1 时 的 传动 比 ) 范围 内 ， 变 矩 器 的 效率 高 于 耦合 器 ; 
当 i > 六 时 ， 变 矩 器 效率 九 迅速 下 降 ， 而 耦合 器 的 效率 m, 却 继续 增高 。 综 合式 
液 力 变 矩 器 在 低速 时 按 变 矩 器 特性 工作 ， 而 当 传动 比 达 到 六 时 ， 便 转 为 按 耦 合 器 
特性 工作 ， 从 而 扩大 了 高 效率 的 范围。 








11，710 ,大 





图 10-6 三 元 件 综 合式 液 力 变 窍 带 的 特性 


变 矩 器 的 各 工作 轮 在 一 个 密闭 腔 内 工作 ， 腔 内 充满 液 力 传动 油 ， 它 既是 工作 介 
质 ， 叉 是 液 力 元 件 的 润滑 剂 和 冷却 剂 。 为 防止 出 现 汽 蚀 现 象 ， 腔 内 应 保持 一 定 的 补 
偿 压力 ， 其 值 视 变 和 矩 器 而 异 ， 通 常 在 0.25 ~ 0.7MPa 范围 内 。 所 谓 汽 蚀 是 指 液体 流 
动 过 程 中 ， 某 处 压力 下 降 到 低 于 该 温度 下 工作 液 的 饱和 蒸汽 压 时 液体 形成 气泡 的 现 
象 。 当 液体 中 的 气泡 随 液 流 运动 到 压力 较 高 的 区 域 时 ， 气 泡 在 周围 油 液 的 冲击 下 迅 
速 破裂 ， 又 凝结 成 液态 ， 使 体积 因 又 热 缩 小 而 出 现 真 空 。 于 是 ， 周 于 的 液体 质点 即 
以 极 高 的 速度 填补 这 些 空间 。 在 此 瞬间 ， 液 体质 点 相互 之 间 发 生 强 烈 碰 击 ， 产 生 明 
显 的 噪声 ; 同时 造成 很 高 的 局 部 压力 ， 致 使 叶片 表面 的 金属 颗粒 被 击破 。 由 此 可 
见 ， 汽 蚀 现象 将 影响 变 矩 需 正 党 工作 ， 使 其 效率 降低 ， 并 伴 有 噪声 。 因 此， 工作 鹏 
内 必须 保持 足够 的 补偿 压力 。 

由 液压 泵 输出 的 具有 一 定 压 力 的 补偿 油 通 过 导 轮 固定 套 管 14 (图 10-4) 与 泵 
轮 轮 慢 12 之 间 的 环 状 空 腔 ， 从 导 轮 与 录 轮 之 间 的 缝 际 进 入 ， 由 涡轮 与 导 轮 之 间 流 
出 ， 经 固定 套 管 14 与 变 矩 器 输出 轴 13 之 间 的 环 状 空 腔 通 往 冷 却 器 ， 使 工作 液 得 到 
冷却 。 

由 于 补偿 压力 的 存在 ， 工 作 轮 上 受到 的 轴 疝 力 较 大 。 为 此 ， 在 导 轮 端 部 装 有 非 
铁 色 金属 推力 热 片 15， 在 涡轮 轮 慢 与 党 体 之 间 装 有 了 耐 磨 的 塑料 热 片 2。 
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上 述 三 元 件 综合 式 液 力 变 矩 带 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ,性 能 稳定 ， 最 高 效率 达 
92% 。 在 转 为 耦合 器 工作 时 ， 高 传动 比 区 的 效率 可 达 96% 。 因 此 ， 它 在 高 级 轿车 
上 应 用 极 广 ， 在 大 型 客车 、 目 熏 汽 车 及 工程 车 辆 上 的 应 用 也 逐渐 增多 。 

2. 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 器 

某 些 起 动 变 矩 系 数 大 的 变 矩 硕 ， 右 采用 上 述 三 元 件 综合 式 变 矩 希 ， 则 在 最 高 效率 工 
况 到 耦合 带 工 况 始点 之 间 的 区 段 上 效率 会 显著 降低 。 为 避免 这 个 缺点 ， 可 将 导 轮 分 割 成 
两 个 ,分 别 小 在 各 目的 单 癌 离合 右上 ， 从 而 形成 四 元 件 综 合式 液 力 变 矩 胡 。 

图 10-7 为 四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 带 示 意图 。 当 滴 轮 转速 较 低 时 ， 涡 轮 出 口 处 
的 液 流 剖 击 在 两 导 轮 叶片 的 凹面 上 ， 方 回 如 图 10-7b 中 的 wv 所 示 。 此 时 ， 两 导 轮 
的 单 癌 离合 从 均 被 锁 住 ， 导 轮 固定 ， 按 变 矩 角 工 况 工 作 。 当 涡轮 转速 增 大 到 一 定 程 
度 ， 液 流速 度 为 wm 时 ， 液 流 对 第 一 导 轮 的 冲击 力 反 向 ， 第 一 导 轮 便 因 单 向 离合 大 
松 脱 而 与 滑轮 同 回旋 转 ， 此 时 只 有 第 二 导 轮 仍 起 变 算 作用 。 当 涡轮 转速 继续 升 高 到 
接近 泵 轮转 速 ， 即 液 流 速度 为 v3 时 ， 第 二 导 轮 也 受到 液 流 的 反 向 冲击 力 而 与 涡轮 
及 第 一 导 轮 同 回 转动 ， 于 是 变 矩 带 全 部 转 人 耦合 条 工 况 。 






































a) b) 
图 10-7 ”四 元 件 综 合式 液 力 变 矩 需 示意 图 


四 元 件 综合 式 液 力 变 起 希 的 特性 是 两 个 变 矩 夯 的 特性 和 一 个 耦合 天 特性 的 综合 
(图 10-8) 。 在 传动 比 0 ~ 五 区 段 ， 两 个 导 轮 固定 不 动 ， 两 者 的 叶片 组 成 一 个 芍 曲 
程度 更 大 的 叶片 以 保证 在 低 传动 比 工 况 下 获得 大 的 变 矩 系数 。 在 传动 比方 ~ 不 -1 区 
段 ， 第 一 导 轮 脐 开 ， 变 卸 融 中 叶 睛 弯曲 程度 较 小 的 导 轮 工作 ， 此 时 可 得 到 较 高 的 效 
率 。 当 传动 比 为 浆 -1 时 ， 变 算 郁 转 和 人 耦合 天 工 况 ， 其 效率 按 线 性 规律 提高 。 
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图 10-8 ”四 元 件 综合 式 液 力 变 矩 冀 的 特性 


3. 市 锁 止 离合 器 的 液 力 变 和 珑 怖 

因 变 矩 融 的 涡轮 与 泵 轮 之 间 存 在 转速 
差 和 液 力 损失 ， 变 矩 带 的 效率 不 如 机 械 式 
变速 人 各 高， 故 使 用 变 矩 带 的 汽车 在 正常 行 
驶 时 的 燃油 经 济 性 较 差 。 为 提高 变 矩 如 在 
高 传动 比 工 况 下 的 效率 ， 可 采用 带 锁 止 离 
合 瘟 的 液 力 变 矩 副 (图 10-9) 。 锁 止 离合 
傣 的 主动 部 分 是 传 力 盘 和 操纵 液压 和 饶 活 窄 
( 即 压 盘 )， 它 们 与 录 轮 一 起 旋转 ;， 从 动 部 
分 是 六 在 涡轮 轮 载 伦 键 上 的 离合 可 从 动 
盘 。 液 压 油 经 油 道 进入 后 ， 推 动 活 吐 右 
移 ， 压 紧 从 动 盘 ， 锁 止 离合 天 接合 ， 于 是 
俏 轮 与 涡轮 接合 成 一 体 旋转 ， 变 矩 带 不 起 
作用 。 当 撤除 油 压 时 ， 两 者 分 离 ， 变 和 矩 带 
恢复 正常 工作 。 

当 汽 车 起 步 或 在 二 路面 上 行驶 时 ， 可 
将 锁 止 离合 名 分 离 ， 使 变 矩 吉 起 作用 ， 以 
充分 发 挥 液 力 传动 能 够 目 动 适应 行驶 阻力 
剧烈 变化 的 优点 。 当 汽车 在 恨 好 道路 上 行 
驶 时 ， 应 接合 锁 止 离合 融 ， 使 变 矩 硕 的 输 
入 轴 和 输出 轴 成 为 刚性 连接 ， 即 为 直接 机 
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械 传 动 。 此 时 ， 变 和 矩 系 数 玉 =1， 变 矩 需 效率 Im7 =1， 从 而 提高 了 汽车 的 行驶 速度 和 
燃油 经 济 性 。 

当 锁 止 离合 需 接 合 时 ， 单 回 离 合 磊 即 脱 开 ， 导 轮 在 液 流 中 上 自由 旋转 。 和 大 取消 单 
向 离合 器 ， 则 当 和 泵 轮 与 涡轮 锁 成 一 体 旋 转 时 ， 导 轮 将 仍 处 于 固定 状态 而 导致 液 力 损 
失 加 大 ， 效 率 降低 。 

三 、 液 力 变 和 矩 器 的 特性 

常用 与 速 比 i 对 应 的 变 矩 系数 K、 效 率 7 及 能 容 系 数 C 来 表示 液 力 变 矩 需 的 
特性 ， 如 图 10-10 所 示 。 











关 7=f(D 
IM 耦合 器 工 况 转换 
商 K=f (7) 7 | / | ~、 
内 下 7 
a | | | | 
这 7 | 
尝 | / | | | 
人 区 | | | 

| | | | 
Cp 0) ,7 
天 4 | | | 
, 2 | | | 
和 ’ | | | 
芝 Pd | 

| | | | 

| | | 

| | | | 

| | | | 

ip] i im ip, 


图 10-10 液 力 变 矩 需 的 特性 

图 10-10 能 确切 地 表示 一 系列 不 同 转 速 、 不 同 尺 寸 与 力学 特性 相似 的 液 力 变 和 矩 
恬 的 基本 性 能 。 变 矩 系数 曲线 居 =f(i) 反 映 了 不 同 速 比 工 况 下 ， 涡 轮转 矩 Ti 相对 
于 条 轮转 和 矩 75 的 增 大 倍数 ， 也 反映 了 变 矩 莫 对 外 界 人 负 衙 变化 的 自 适 应 能 力 。 评 价 
其 适应 性 的 指标 是 两 种 工 况 下 的 天 值 : 一 种 是 i=0 时 的 零 速 变 矩 系数 Ko; 男 一 种 
是 变 矩 系数 玉 =1 时 的 速 比 训 (耦合 器 工 况 速 比 ) 。 

7 =f(i) 能 够 表示 传递 功率 时 的 损失 和 有 关 经 济 性 的 概念 ， 这 是 最 重要 的 性 能 ， 
它 决 定 着 结构 发 展 与 设计 理论 的 改进 。 其 评价 指标 有 两 个 ， 一 是 最 高 效率 值 7 ，,， 
它 有 两 种 情况 ， 对 于 单 相 变 矩 希 ，Tnaax = 7”; 对 于 综合 式 变 矩 带 ， 为 灯 合 旧 工 沈 
最 高 效率 wi, =mTaax 。 二 是 高 效 范围 宽度 ， 指 效率 不 低 于 80% 时 所 对 应 的 速 比 范 
围 dp =ip,/ip,。 这 两 个 指标 往往 是 矛盾 的 ， 轿 车 因 常 在 蜗 速 比 工 况 下 工作 ，”7%a 越 
大 ， 经 济 性 越 好 ， 所 以 对 nm,,, 的 要 求 比 dp 重要 ; 越野 车 辆 则 相反 。 量 化 的 工作 应 
先 对 变 矩 需 工 况 的 概率 分 布 进 行 研 究 ， 在 此 基础 上 才能 有 准确 的 结论 。 近 年 来 ， 变 
矩 亏 仅 在 起 步 、 加 速 或 坏 路 上 行驶 时 工作 ， 其 他 情况 下 通 背 转 为 滑 差 工 况 或 财 锁 工 
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况 〈 机 械 传 动 ) ， 这 说 明 对 7 ， .有 了 更 高 的 追求 。 

Cp =f(i) 曲线 表示 相对 应 输入 转速 下 的 传递 转 矩 ， 反映 其 负重 性 能 。Csp 值 大 ， 
说 明 传递 相同 的 功率 时 ， 变 矩 需 的 尺寸 、 质 量 可 以 小 。 可 用 其 表达 的 透 穿 性 能 
7 为 








os (10-1) 
式 中 Cpo 、Cmw 一 一 委 速 时 及 耦合 需 工 况 点 的 能 容 系 数 。 
7 反映 涡轮 轴 上 转 矩 和 转速 变化 时 对 泵 轮轴 上 转 矩 和 转速 变化 的 影响 能 力 ， 即 


透 穿 能 力 。 
四 、 液 力 变 矩 锅 的 设计 流程 


随 着 CAD 和 CFD 技术 的 发 展 ， 传 统 设 计 方 法 中 的 大 量 试制 和 试验 环节 可 以 由 
计算 机 模拟 来 实现 ， 从 而 大 大 市 省 了 设计 时 间 和 费用 。 同 时 ， 先 进 的 叶 形 设计 方法 
使 得 变 矩 带 的 设计 制造 更 加 精确 。 正 是 基于 此 ， 提 出 了 面向 变 矩 帮 目 身 的 现代 设计 
方法 ， 其 设计 流程 如 图 10-11 所 示 ， 它 主要 由 四 个 环 市 构成 : 第 一 、 预 设计 环 市 ; 
第 二 、 叶 形 设计 环 市 ; 第 三 、 液 力 变 矩 硕 的 内 流 场 数值 模拟 与 分 析 环 节 ， 即 性 能 分 
析 环 节 ; 第 四 、 参 数 调整 环节 。 

下 面 将 围绕 这 四 个 环节 来 前 述 液 力 变 矩 大 的 现代 设计 理论 。 


于 ~ 从 e<< 了 < 和 预 设计 环节 





sz 
变 矩 器 关键 参数 初步 设计 目标 










经 只 、 类 此 
| 0 | 修正 束 流 理论 呈 形 设计 环节 
| 基本 参数 预 设计 结果 ee 














动量 矩 不 等 分 配 
法 三 维 成 形 法 
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图 10-11 面向 变 矩 带 自 里 的 现代 设计 方法 的 设计 流程 
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10.2 液 力 变 矩 器 的 预 设计 





预 设 计 的 主要 目的 是 初步 确定 循环 圆 的 尺寸 和 各 叶片 进出 口角 等 基本 参数 ， 为 
叶片 三 维 成 形 设计 创造 条 件 。 预 设计 环节 秉 水 了 传统 设计 方法 的 经 验 、 类 比 等 方 
法 ， 它 所 确定 的 参数 仅仅 作为 叶片 成 形 设计 的 初始 条 件 ， 在 后 续 设 计 中 ， 这 些 参数 
将 根据 预测 性 能 进行 调节 。 因 此 ， 理 论 上 预 设计 的 好 坏 不 会 影响 最 终 设计 结果 ,但 
是 准确 的 预 设计 将 大 大 简化 参数 调节 环节 。 为 此 ， 本 文 提出 了 修正 能 头 损失 的 束 流 
理论 ， 提 高 了 对 变 矩 硕 性 能 进行 初步 预测 的 准确 性 。 


一 、 循 环 贺 


图 10- 12 所 示 为 三 元 件 二 相 单 级 液 力 变 矩 带 的 循环 到 和 叶片 角度 ， 循 环 圆 形状 
对 变 和 矩 带 结构 尺寸 和 工作 轮 制造 有 很 大 影响 ， 为 适应 轿车 前 置 前 驱动 布置 方案 的 需 
有 要， 循环 圆 的 轴 加 及 二 受到 严格 控制 ， 故 它 多 已 由 圆 形变 成 局 平 形 。 循 环 圆 也 从 一 
同 弧 向 三 圆 弧 发 展 。 设 计时 如 有 性 能 优良 的 样机 参考 ， 则 可 根据 相似 原理 进行 放大 
或 缩小 ， 以 适应 新 车 型 的 最 佳 匹配 要 求 。 如 需要 新 设计 ， 则 先 要 根据 发 动机 特性 求 
出 所 需 能 容 系 数 Cb = Tp/np， 其 中 Tb。、np 分 别 为 泵 轮 的 转 矩 与 转速 ， 而 后 得 到 有 
效 直 径 D 的 大 概 值 


























DS ys (10-2) 
式 中 ,一 一 与 变 矩 器 形式 、 叶 片 形 状 、 液 体 的 密度 及 速 比 有 关 的 系数 ; 
D 一 一 有 效 直径 (m) ， 它 是 变 和 矩 器 的 重要 尺寸 ， 对 能 容 系 数 、 循 环 圆 及 流 
道 尺寸 均 有 重要 影响 (mm ) 。 

流 道 形状 应 保证 过 流 截 面 沿 流 线 方向 的 流 道 面积 $ 为 常数 。 如 取 泵 轮 出 口 半径 
Rp 为 特性 半径 ， 则 相对 面积 s, = SR ， 在 0.70 ~0.90 范围 内 选取 ; 此 外 ， 考 虑 
到 单 向 离合 器 的 安装 要 求 ， 相 对 特性 半径 mm, = Rp,/Rp,，rr, = Rr,/Rp,， 其 值 取 
0.5 ~0. 65 为 宜 。 

二 、 液 力 变 矩 器 的 参数 

高 性 能 的 液 力 变 矩 器 ， 须 将 叶片 与 液 流 相 互 作用 的 能 量 损失 控制 在 最 小 范 
围 内 。 

1. 无 冲击 损失 

通常 在 计算 工 况 应 实现 无 冲击 损失 ， 根 据 一 元 束 流 理论 > 有 ,= 0 ， 可 解 得 无 
冲击 入 口 时 各 工作 轮 的 入 、 出 口 液 流 角 。 因 Bu ,的 最 佳 值 范围 较 罕 ， 容 易 选 取 或 按 
式 (10-4) 确定 ， 故 下 式 均 是 导 轮 出 口角 的 函数 

= E ™ es 
4 


sD, 
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中 间 流 线 


a) 循环 贺 b) 叶片 角度 


图 10-12 三 元 件 二 相 单 级 液 力 变 矩 器 


rn cotB 
站 | 1 人 
4 Pp 5D， 


1 /kk rp,cotBp 
cotBr, 二 Ee _ ]: 二 
4  、\ Pp SD, 


1 k rp,cotBp 
coiBr, 到 | 、 (1 = 一 FT |+ 2 

















0 rq Pp 7 T25D2 
天 rn cotC 
2 (10-3) 


rd4 Pp TT, SD, 
Pe = R, /Rp, Re = R,, /Rp, > =S, AR, 2 =S,,/R, ，d = OLRP ,wp ， 下角 标 nn 代 
表 倘 轮 , P 代表 涡轮 , DD 代表 导 轮 ; 4 为 相对 流量 ,，i* 代表 传动 比 。 这 种 无 因 次 表 
达 可 方便 研究 。 
2. 通 流 损失 最 小 
只 要 有 液体 流动 就 伴随 有 通 流 损失 ， 只 有 控制 通 流 损 失 至 最 小 ， 才 可 能 获得 最 
佳 效 率 。 通 流 损失 主要 取决 于 叶片 角 、 流 量 与 通 流 面积 。 对 于 给 定 的 i* 和 kX ， 要 
使 n* 达到 最 大 ， 即 为 变 甜 系数 K* 达到 最 大 ， 则 极 值 的 条 件 为 
9K, /9cotBp, 0. aK /9g™ = 0， 0 大 ， /os ="0 














联 立 解 方 程 得 


S31 Ts Enp 1 Enp 
I (10-4 
Po, 4 Enp EE 5 m . Enp + énmp ) 
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式 中 :一 一 涡轮 通 流 损失 系数 ， 

< 一 一 导 轮 通 流 损 失 系 数 。 

试验 表明 ， 当 mm”=g*/s >0.35 时 ， 通 流 损失 增 大 ; 而 当 m”<0.17 时 ,叶片 
内 将 出 现 涡 旋 ， 易 引起 附加 损失 。 因 此 ， 最 佳 范围 为 0.17 <m* <0.35。 

三 、 修 正 能 头 损 失 的 束 流 理论 

1. 基本 束 流 理论 

在 束 流 理论 中 ， 当 液 力 变 抢 需 一 定时 ， 要 求 各 工作 轮 的 作用 转 矩 和 能 头等 ， 关 
键 在 于 获得 不 同 液 力 变 矩 硕 工 况 下 循环 流量 的 变化 情况 ， 它 可 根据 液 流 的 能 量 平 衔 
方程 式 中 求 得 














Ho,+H.- Sh=0 (10-5) 
式 中 所 一 一 泵 轮 理 论 能 头 (m); 
不 一 一 涡轮 实际 能 头 (m); 
> 太一 一 总 的 能 头 损失 (m)。 
由 欧 拉 方程 有 





Up, Vp 加 Usp, Vpio 
8 
Un, Ye 加 UT Vrio 


H. (10-6) 
8 


Hp = 








下 角 9 表示 切 问 。 

在 束 流 理 论 中 ， 将 能 头 损 失 分 为 两 类 基本 损失 加 以 计算 : 第 一 类 损失 与 液 流 的 
相对 速度 有 关 ， 并 与 流量 的 平方 成 正比 ， 称 为 摩擦 损失 ;第 二 类 损失 与 液 流 的 冲击 
角 有 关 ， 并 与 损失 速度 的 平方 成 正比 ， 称 为 冲击 损失 。 

摩擦 损失 hi 的 计算 公式 为 











L 


区 











hn hE (10-7) 
式 中 /一 一 流 道 长 度 (m) ; 
R, 一 一 水 力 半 径 ， 为 过 流 断 面 面 积 与 湿 周 之 比 (m); 
人 一 一 摩擦 因数 ，; 
WW 一 一 相对 速度 (m/s)。 
冲击 损失 hh 的 计算 公式 为 
hy = 9 (10-8) 


式 中 gq, 一 一 冲击 损失 系数 ; 
Am 冲击 损失 速度 (m/s)。 
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将 各 能 头 及 能 头 损失 代入 能 量 平 衡 方程 (10-5) 中 ， 便 可 求 的 循环 流量 0， 
于 是 各 工作 轮转 矩 可 根据 下 列 各 式 求 得 
Th = pQ( Vp,erp, 一 yp erp ) 
7 = DO Vr,err, — Vr,err, ) (10-9) 
Ts = PQ (Vsors, 一 Vs ers, ) 
2. 能 头 损 失修 正 
(1) 摩擦 损失 ” 液 力 变 和 矩 可 的 循环 加 形状 对 于 变 矩 益 的 流动 雄 擦 损失 有 一 定 
的 影响 ,但 是 ,传统 束 流 理论 中 的 摩擦 损失 计算 采用 的 是 直 管 中 的 摩擦 损失 公式 ， 
无 法 考虑 这 一 因素 。 当 人 然 ， 变 矩 冀 内 部 的 流动 是 极为 复杂 的 三 维 流动 ， 要 正确 把 握 
这 些 损失 是 很 困难 的 ， 本 文采 用 有 具有 较 高 可 徘 性 的 贰 曲 管 路 摩擦 损失 方程 ， 把 由 流 
道 曲 率 变 化 引起 的 雄 擦 损失 变化 简单 地 反映 出 来 。 
将 各 叶轮 流 道 近 似 为 要 曲 管 路 ， 以 到 办 
为 例 ， 如 图 10-13 所 示 。 其 摩擦 损失 可 表示 为 和 
A 




















| 到 
hp = bp 27 (10-10) 
式 中 ， 摩 擦 损失 系数 如 由 雷诺 数 Re 、 弯 管 曲 > 
率 半径 R'、 恋 管 中 心 角 w 和谈 管 直径 D' 来 > 
确定 


lp = Ay Re-03 (®) (10-11) < 


式 中 4 一 一 离心 流 道 修 正 系 数 。 
涡轮 和 导 轮 的 流 道 摩擦 损失 计算 方法 与 图 10-13 弯曲 管 路 模型 参数 
泵 轮 相 同 ， 将 各 叶轮 流 道 近似 转化 为 弯 管 时 ， 
可 遵循 过 流 面 积 相 等 的 原则 来 确定 弯 管 直径 ， 而 弯 管 曲率 半径 的 选取 应 尽量 保证 弯 
管 形状 与 循环 圆 相 似 。 
(2) 人 泵 轮 入 口 处 冲击 损失 ”由 于 
导 轮 出 口 处 吸力 面 的 脱 流 对 变 和 矩 器 的 
性 能 影响 很 大 ， 而 泵 轮 入 口 的 冲击 损 


失 可 以 反映 这 一 有 影响， 因此 本 文 对 泵 
轮 入 口 的 冲击 损失 进行 了 修正 。 在 冲 
击 损失 的 计算 公式 (10-8) 中 ， 冲 击 Sg 


损失 速度 的 计算 是 关键 ,图 10-14 为 寺 











P16 
人 录 轮 入 口 处 冲击 损失 速度 计算 示意 图 ， 图 10-14 ”冲击 损失 速度 计算 示意 图 
由 图 可 得 
(My)” = (vp -op )” + (vp 一 op) (10-12) 
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式 中 ow 


，、 妨 ,一 一 无 冲击 条 件 下 泵 轮 入 口 液 流 的 子午 速度 和 切 向 速度 。 

传统 束 流 理论 中 ， 计 算 冲 击 损失 速度 时 忽略 了 上 和 式 中 等 号 右 侧 第 一 项 一 一 轴 面 
速度 的 差异 ， 实 际 上 ， 循 环流 量 的 变化 会 引起 该 项 发 生 较 大 的 变化 。 为 了 计算 冲击 
损失 速度 ， 首 先 要 计算 无 冲击 条 件 下 的 两 个 分 速度 ， 图 10- 15 所 示 为 泵 轮 入 口 无 冲 
击 工 况 时 泵 轮 入 口 和 导 轮 出 口 的 速度 三 角形 。 











水 水 
Vs,(Ws,) 





六 US UO To) * 
了 P28 PI Pig Pig 


a) 导 轮 出 口 b) 泵 轮 入 口 
图 10-15 无 冲击 条 件 下 的 速度 三 角形 


俏 轮 入 口 液 流 无 冲击 进入 的 条 件 为 























Bp, = Be, (10-13) 
导 轮 出 口 液 流 被 认为 是 跟随 叶片 角度 的 ， 则 
Bs, = Bs, (10-14) 
根据 无 叶片 区 动量 矩 不 变 原则 有 
vg Ts, = OP 7P， (10-15) 
由 速度 三 角形 可 得 如 下 方程 
= =— tan(Bp ) (10-16) 
py 
中 = - tan(Bé ) (10-17) 
Vp, 
wp = vp, = (10-18) 
vs = 0 (10-19) 





式 中 Ap 、4s 一 一 旭 轮 入 口 处 和 叶轮 出 口 处 的 过 流 断 面 面 积 。 
下 角 0 表示 切 向 ， 下角 m 表示 在 子午 面 上 的 投影 。 
联 立 式 (10-13) ~ 式 (10-19)， 可 解 出 液 流 无 冲击 进入 泵 轮 时 的 分 速度 为 
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Wprp,tan( Bp ) 











vr 二 (10-20) 
i Ap, rp tan(Bp, ) 
As, rs, tan(Bs, ) 
WprPp, 
抽 演 (10-21 
As, rp, tan(Bs, ) | ) 





4p rs tan(Bp, ) 
将 式 (10-20)、 式 (10-21) 及 式 (10-12) 代入 冲击 损失 计算 公式 (10-8)， 
即 可 得 到 泵 轮 入 口 处 冲击 损失 的 修正 公式 。 
(3) 性 能 预测 对 比 ” 针 对 W305 原型 变 矩 需 分 别 采 用 传统 的 束 流 理论 和 修正 能 头 损 
失 的 束 流 理论 进行 计算 ， 并 与 试验 数据 进行 对 比 ， 图 10- 16 所 示 为 性 能 预测 对 比 情况 。 











一 一 传统 束 流 理论 
一 修正 束 流 理论 


一 一 试验 


已 局 





0.4 0.6 
速 比 速 比 
a) 效率 及 转 算 比 b) 泵 轮 容 量 系 数 


图 10-16 ”性 能 预测 对 比 

从 图 10-16 中 可 以 看 出 ， 修 正 能 头 损失 的 束 流 理论 大 大 提高 了 效率 和 转 窍 比 的 
性 能 预测 精度 ， 效 率 的 最 大 相对 误差 从 9.35% 降低 为 2.44% ， 转 矩 比 的 最 大 相对 
误差 从 19. 55% 降低 为 3. 09% ; 对 于 泵 轮 容量 系数 ， 修 正 能 头 损失 的 束 流 理论 并 没 
有 明显 的 变化 。 

准确 的 一 维 性 能 预测 使 得 预 设计 环 市 更 加 快速 有 效 ， 尺 管 三 维 流 场 数值 计算 可 
以 得 到 足够 精确 的 预测 性 能 ， 但 是 一 维 方法 由 于 其 参数 简单 、 计 算 迅 速 等 优点 仍然 
在 实际 设计 中 被 广泛 应 用 。 实 际 应 用 中 ， 一 维 方法 主要 用 于 在 预 设 计 环 节 中 确定 基 
本 叶 形 参数 如 进出 口角 等 ， 在 此 基础 上 ， 必 须 利 用 三 维 流 场 分 析 及 叶片 三 维 成 形 法 
这 些 更 有 力 的 工具 和 方法 才能 获得 准确 且 更 优 的 设计 结 














10.3 ” 叶 形 设计 


液 力 变 矩 带 的 叶片 形状 设计 是 在 得 到 了 循环 加 尺寸 和 各 叶片 进出 口角 等 基本 参 
数 后 进行 的 ， 现 代 设计 方法 中 ， 这 些 基 本 参数 由 预 设计 环 方 初步 确定 ， 并 在 变 矩 融 
设计 过 程 中 进一步 调整 。 改 型 设计 所 确定 的 变 矩 着 叶片 角度 见 表 10-1。 
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表 10-1 变 矩 器 叶片 角度 
泵 轮 叶 片 涡轮 叶片 导 轮 叶片 
进口 角 出 口角 进口 角 出 口角 进口 角 出 口角 




















133° 90° 46° 152° 93° 20° 











叶片 形状 古 影响 变 矩 如 性 能 的 关键 因 系 ,传统 的 设计 方法 较 多 地 依赖 于 经 验 ， 
采用 手工 绘图 的 方式 设计 叶 卢 形状， 其 作 岁 过 程 索 琐 上 且 精 度 较 低 。 随 痢 现 代 加 工 技 
术 的 发 展 ， 叶 所 成 形 可 以 直接 根据 三 维 模型 进行 ， 从 而 精确 地 保证 了 叶 扩 的 空间 形 
状 。 本 章 所 提出 的 叶 形 设计 方法 最 终 可 下 接生 成 叶 厂 的 三 维 模型 。 

一 、 动 量 矩 不 等 分 配 法 

(一 ) 动量 矩 等 分 配 法 

动量 矩 等 分 配 法 即 传统 的 环 量 分 配 法 ， 其 理论 基础 是 束 流 理论 ， 它 认为 : 在 选 
定 的 设计 速 比 下 ,循环 加 平面 中 间 流 线 上 每 增加 相同 的 弧 长 ， 液 流 沿 叶 刻 中 间 流 线 
应 增加 相同 的 动量 矩 ， 以 保证 流 道 内 的 流动 状况 良好 。 对 变 矩 带 各 元 件 ， 其 转 矩 公 
式 可 与 为 














T = pQ(vor, — vieri) ( 10-22) 
式 中 0Q 一 一 循环 流量 (LAs) ; 
绝对 速度 的 切 向 分量 (m/s) ， 其 公式 为 
ve = U + WcotB (10-23) 
如 图 10-17 所 示 ， 动 量 矩 等 分 配 即 把 (v6r, -viorl ) 沿 中 间 流 线 等 量 分 配 ， 保 
证 各 点 之 间 动 量 矩 的 增 量 相等 ， 从 而 确定 各 点 空间 坐标 ， 其 具体 步骤 如 下 : 


0 R 





ve 














内 环 


中 间 流 线 





Z 
a) 轴 面 图 b) 正视 图 
图 10-17 动量 矩 等 分 配 法 示意 图 
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1) 在 循环 圆 平面 内 对 中 间 流 线 进 行 等 分 ， 并 过 等 分 点 作 垂 下 于 中 间 流 线 的 元 
线 ， 等 分 点 数目 越 多 ， 叶 形 描述 越 精确 。 
2) 计算 进出 口 动量 矩 的 变化 ， 并 按照 增 量 相等 原则 计算 各 等 分 点 对 应 的 动 
和 矩 。 
3) 根据 速度 公式 (10-23) 计算 各 分 点 对 应 的 角度 B。 
4) 确定 内 、 外 环 上 对 应 点 的 角度 。 根 据 反 势 流 理论 ， 液 流 在 过 流 断 面 上 的 速 
度 分 布 规律 可 描述 为 














ban 





cotp, _ cotB 加 cotB, 


7 Tr /5 


式 中 ,下 和 角 标 c 和 s 分 别 表示 内 环 和 外 环 。 根 据 式 (10-24) 可 计算 出 内 、 外 环 上 
各 点 对 应 的 角度 。 

5) 根据 内 、 外 环 半 径 和 偏 移 量 确 定 叶 片 形状 。 任 一 叶片 元 线 上 的 偏 移 量 x 的 
计算 公式 如 下 





(10-24) 


k 
Xi = nisin (6, 十 > | (10-25) 
i=0 了 


式 中 ee 一 一 设计 流 线 上 相 邻 两 点 之 间 的 弧 长 ; 

0 一 一 元 线 起 点 所 在 轴 面 与 径 向 参考 平面 间 的 夹 角 ; 

一 一 元 线 与 设计 流 线 交点 的 半径 。 

下 角 标 为 元 线 的 序号 ， 图 10-17 以 涡轮 内 环 为 例 表 达 了 这 种 空间 几何 关系 。 

6) 叶片 加 厚 。 加 厚 的 基本 原则 是 保证 叶片 表面 光滑 ， 并 使 得 过 流 面积 变化 
平缓 。 

(二 ) 动量 矩 不 等 分 配 法 

动量 矩 的 分 配 规律 实际 上 决定 了 叶片 的 形状 ， 因 此 ， 尽 管 叶片 进出 口角 等 基本 
参数 相同 ， 采 用 不 同 的 分 配 法 还 是 会 生成 不 同 的 叶 形 ， 从 而 引起 变 和 矩 器 整体 性 能 的 
变化 。 本 文 所 提出 的 不 等 分 配 法 正 是 基于 这 一 思想 ， 对 动量 矩 沿 纺 线 方向 的 分 配 规 
律 进 行 研究 。 为 了 研究 各 叶轮 的 动量 矩 分 配 规律 对 变 矩 需 性 能 的 影响 ， 本 文 以 动量 
和 矩 等 分 配 法 设计 出 的 变 矩 器 为 基 型 ， 在 保证 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ,分别 改 变 泵 
轮 、 涡 轮 和 导 轮 的 动量 和 矩 分 配 规律 ， 以 研究 其 对 变 矩 器 整体 性 能 的 影响 。 

1. 泵 轮 

对 泵 轮 定 义 无 量 纲 的 标准 化 动量 和 矩 (v0r)* 如 下 





























i (10-26) 


2Z26972 ”71671 
为 了 分 析 不 同 的 动量 矩 分 配 规律 对 变 矩 融 性 能 的 影响 ， 本 文选 取 三 种 特殊 情况 
进行 对 比 ， 图 10-18a 所 示 为 条 轮 的 三 种 动量 矩 分 配 规律 对 比 。 其 中 ， 双 轮 2 为 传 
统 的 动量 矩 等 分 配方 案 ; 稍 轮 1 的 前 半 部 分 动量 矩 变化 较 大 ， 而 动量 和 矩 变 化 大 说 
明 这 部 分 叶 所 承受 的 转 矩 大 ， 因 此 ， 本 文 将 其 定义 为 前 部 加 载 方 案 ; 同 理 ， 条 轮 3 
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定义 为 后 部 加 载 方 案 。 为 了 保证 叶片 进出 口角 度 的 一 致 性 ， 在 改变 动量 和 矩 分 配 规律 
时 保持 进出 口 附 近 的 变化 规律 一 致 (图 10-18a 中 的 48 段 和 CD 段 ) ， 后 文中 对 涡 
轮 和 导 轮 进行 研究 时 采用 了 同样 的 处 理 方法 。 

三 种 泵 轮 所 对 应 变 矩 器 的 效率 、 有 泵 轮 容 量 系 数 、 转 矩 比 的 对 比 情况 如 图 10-18 
bp、c、d 所 示 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 泵 轮 3 所 对 应 变 算 器 的 最 高 效率 最 高 ， 泵 轮 1 与 
其 相差 不 大 ， 泵 轮 2 所 对 应 变 矩 器 的 最 高 效率 最 低 ; 有 泵 轮 1 所 对 应 变 矩 需 的 泵 轮 容 
量 系数 最 大 ， 和 泵 轮 2 所 对 应 变 矩 器 的 泵 轮 容 量 系数 最 小 ; 泵 轮 1 所 对 应 变 矩 器 的 起 
动 转移 比 最 高 ， 泵 轮 2 所 对 应 变 矩 絮 的 起 动 转 矩 比 最 低 。 











1.0 100 
0.8 80 
» 0.6 60 
人 4 
二 04 = 站 ”一 一 TC 带 有 泵 轮 ] 
TC 带 有 砂轮 2 
02 20 … TC 带 有 泵 轮 3 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 


0.6 0.8 1.0 
弱 向 位 置 速 比 
a) 动量 矩 分 配 规 律 对 比 bp) 效率 对 比 


i bm 一 一 一 TC 带 有 和 友 轮 1 
TC 带 有 泵 轮 2 ne i 
TC 带 有 泵 轮 3 WE 


K/[r/(min:N- 12.m 12)] 





| 0.4 0.6 
速 比 速 比 


图 10-18 泵 轮 动量 矩 分 配 规律 研究 


由 此 可 知 ， 泵 轮 采 用 动量 矩 等 分 配方 案 对 于 变 矩 器 的 效率 和 转 矩 比 性 能 都 是 不 
利 的 ， 但 它 可 以 获得 较 小 的 泵 轮 容 量 系数 ， 泵 轮 容 量 系数 小 意味 着 可 以 匹配 具有 更 
大 转 和 矩 的 发 动机 ; 采用 前 部 加 载 方案 可 以 获得 较 高 的 最 高 效率 和 起 动 转 矩 比 ， 泵 轮 
容量 系数 较 大 ; 采用 后 部 加 载 方 案 可 以 获得 最 高 的 效率 性 能 。 

2. 涡轮 

对 涡轮 定义 如 下 无 量 纲 的 标准 化 动量 矩 (wor)“ 如 下 
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Vor 一 TDor 
(v0r)* = 一 一 一 (1027 
2Z16071 ~ V2072 


图 10-19a 所 示 为 三 种 涡轮 的 动量 矩 分 配 规律 对 比 ， 涡 轮 2 为 传统 的 动量 和 矩 等 
分 配方 案 ; 涡轮 3 的 前 半 部 分 动量 矩 变 化 较 大 ， 和 定义 为 前 部 加 载 方案 ;涡轮 1 定义 
为 后 部 加 载 方案 。 

图 10-19b、c、d 所 示 分 别 为 三 种 涡轮 所 对 应 变 矩 器 的 效率 、 容 量 系 数 和 转 算 
比 的 对 比 情况 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 涡 轮 3 所 对 应 变 矩 器 的 最 高 效率 最 高 ， 涡 轮 2 与 
其 差别 不 大 ， 涡 轮 1 所 对 应 变 失 器 的 最 高 效率 最 低 ; 涡轮 3 所 对 应 变 矩 右 的 起 动工 
况 泵 轮 容量 系数 最 大 ， 涡 轮 2 与 其 差别 不 大 ， 涡 轮 1 所 对 应 变 抢 器 的 起 动工 况 泵 轮 
容量 系数 最 小 ， 但 是 达到 高 速 比 后 ， 涡 轮 1 所 对 应 变 矩 器 的 泵 轮 容量 系数 大 于 涡轮 
2 和 涡轮 3; 涡轮 1 所 对 应 变 矩 器 的 起 动工 况 转 矩 比 最 大 ， 涡 轮 3 所 对 应 变 矩 器 的 
起 动工 况 转 和 矩 比 最 小 。 

由 此 可 知 ， 涡 轮 采 用 前 部 加 载 方案 可 以 获得 最 高 的 效率 性 能 ， 但 起 动 转 和 矩 比 最 
低 ; 采用 动量 矩 等 分 配方 案 可 以 获得 较 高 的 效率 性 能 和 起 动 转 矩 比 ; 采用 后 部 加 载 











CC CC 





方案 可 使 得 起 动工 况 泵 轮 容量 系数 降低 ， 但 效率 性 能 的 下 降 也 比较 明显 。 
1.0 
0.8 
, 0.6 
ce 一 一 TC 带 有 涡轮 1 
-一 一 TC 带 有 涡轮 2 
本 TC 带 有 涡轮 3 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
蓄 向 位 置 速 比 
a) 动量 矩 分 配 规律 对 比 b) 效率 对 比 


一 一 TC 带 有 涡轮 1 
一 一 一 TC 带 有 涡轮 2 
TC 带 有 涡轮 3 


一 一 TC 带 有 涡轮 1 
-一 一 ITC 带 有 涡轮 2 
TC 带 有 涡轮 3 





人 
0) 容量 系数 对 比 d) 转 怎 比 对 比 


图 10-19 ”涡轮 动量 和 矩 分 配 规 律 研 究 
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3. 导 轮 
对 导 轮 定义 如 下 无 量 纲 的 标准 化 动量 和 矩 〈zar)”: 
Vor = Vorl 


(WF) EE (10-28) 


V2012> ~ V10N1 

图 10-20a 所 示 为 三 种 导 轮 的 动量 矩 分 配 规律 对 比 ， 导 轮 2 为 传统 的 动量 矩 等 
分 配方 案 ; 导 轮 1 的 前 半 部 分 动量 矩 变化 较 大 ， 定 义 为 前 部 加 载 方案 ; 导 轮 3 定义 
为 后 部 加 载 方案 。 图 10-19b、c、d 所 示 为 三 种 导 轮 所 对 应 变 算 天 的 效率 、 条 轮 容 
量 系数 、 转 矩 比 的 对 比 情况 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 导 轮 1 所 对 应 变 算 硕 的 最 高 效率 最 
高 ， 导 轮 3 与 其 相差 不 大 ， 导 轮 2 所 对 应 变 算 锅 的 最 高 效率 最 低 ; 导 轮 1 所 对 应 变 
和 矩 顺 的 起 动工 况 条 轮 容 量 系 数 最 大 ， 导 轮 3 所 对 应 变 矩 器 的 起 动工 况 宋 轮 容 量 系数 
最 小 ; 导 轮 3 所 对 应 变 矩 希 的 起 劲 转 矩 比 最 大 ， 导 轮 2 所 对 应 变 矩 着 的 起 动 转 矩 比 


最 小 。 




















1.0 
0.8 
.0.6 

2 0.4 一 一 TC 带 有 导 轮 1 

一 一 一 IC 带 有 导 轮 2 

0.2 TC 带 有 导 轮 3 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
弱 向 位 置 速 比 
a) 动量 和 矩 分 配 规律 对 比 b) 效率 对 比 


区 一 一 TC 带 有 导 轮 1 
一 一 TC 带 有 导 轮 1 | SN -一 一 TC 带 有 导 轮 2 
-一 一 TC 带 有 导 轮 2 2 . RN TC 带 有 导 轮 3 


TC 带 有 导 轮 3 





0.4 0.6 
速 比 速 比 
c) 容量 系数 对 比 d) 转 矩 比 对 比 


图 10-20“ 导 轮 动量 和 矩 分 配 规律 研究 
导 轮 采用 前 部 加 载 可 获得 最 高 的 效率 性 能 ， 条 轮 容 量 系数 也 最 大 ; 采用 动量 算 
等 分 配方 案 时 效率 性 能 和 转 矩 比 均 很 低 ; 采用 后 部 加 载 方案 时 可 获得 较 高 的 效率 性 
能 和 最 大 的 起 动 转 算 比 ， 同 时 起 动工 况 条 轮 容量 系数 也 最 低 。 
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4. 结论 

上 面 的 对 比分 析 表 明 ， 不 同 的 动量 和 矩 分 配 规律 对 变 矩 硕 性 能 有 很 大 的 影响 ， 针 
对 所 研究 的 三 种 特殊 分 配 规律 ， 可 得 到 如 下 结论 : 

1) 要 提高 效率 性 能 ， 可 对 条 轮 采用 后 部 加 载 方案 ， 对 涡轮 采用 前 部 加 载 方 
案 ， 对 导 轮 采用 前 部 加 载 方案 。 

2) 要 降低 有 泵 轮 容 量 系数 ， 可 对 人 泵 轮 采 用 动量 矩 等 分 配方 案 ， 对 涡轮 采用 后 部 
加 载 方案 ， 对 导 轮 采用 后 部 加 载 方案 。 

3) 要 提高 起 动 转 矩 比 ， 可 对 倘 轮 采用 前 部 加 载 方案 ， 对 涡轮 采用 后 部 加 载 方 
案 ， 对 导 轮 采用 后 部 加 载 方案 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 液 力 变 矩 器 的 性 能 受到 各 个 元 件 之 间 相 互 作 用 的 影响 ， 实 
际 设 计 中 ， 要 想 获得 最 优 的 变 矩 顺 性 能 ， 仅 仅 进行 单个 叶轮 的 不 同方 案 对 比 是 不 够 
的 ， 必 须 综合 研究 多 种 组 合 方案 ， 这 是 一 项 工作 量 非常 大 的 工作 ， 随 着 理论 和 试验 
人 研究 的 进一步 深入 ， 对 动量 矩 不 等 分 配 规 律 的 研究 将 更 加 完善 ， 本 厄 所 得 出 的 结论 
对 于 这 一 叶 形 设计 方法 具有 重要 的 指导 意义 。 

与 下 面 的 三 维 成 形 法 相 比 ， 动 量 矩 不 等 分 配 法 的 优点 是 设计 中 采用 的 参数 变化 
规律 具有 一 定 的 物理 含义 ， 而 三 维 成 形 法 仅仅 是 基于 纯粹 的 几何 构造 关系 。 但 是 ， 
实际 应 用 中 ， 动 量 矩 不 等 分 配 法 还 面临 着 直接 生成 叶 形 时 容易 产生 叶片 不 合理 扭曲 
的 问题 ， 而 三 维 成 形 法 则 更 加 直观 可 靠 。 


二 、 三 维 成 形 法 
(一 ) 几何 原理 


液 力 变 矩 器 工作 轮 的 叶片 一 般 都 是 空间 扭曲 的 ， 叶 形 设计 首先 需要 保证 能 对 叶 
片 的 真实 长 度 、 厚 度 和 角度 等 参数 进行 正确 Es 























的 描述 。 本 文 提出 的 三 维 成 形 法 主要 通过 两 面 层 
次 转换 实现 对 叶 形 的 定义 ， 

1) 利用 平行 的 辟 面 层 对 叶片 进行 切 分 ， 
使 得 对 空间 叶 形 的 描述 可 通过 对 各 性 面 层 上 
叶片 断面 形状 的 摘 述 来 实现 ， 从 而 将 空间 曲 
面 转化 为 空间 曲线 。 例 如 ， 在 图 10-21 中 ， 
叶片 被 五 个 缀 面 层 (0,， 1/4, 2/4,，3/4,，1) 

切 分 ， 叶 形 可 以 由 各 轰 面 层 上 的 叶片 轮廓 线 
确定 。 

2) 利用 投影 于 多 圆柱 面 的 等 倾角 射影 
法 ， 将 辟 面 层 上 的 叶片 轮廓 线 转 化 为 平面 叶 
形 ， 从 而 将 空间 曲线 转化 为 平面 曲线 ， 等 倾 
角 射 影 得 到 的 展开 线 可 与 原 曲 线 保 持 相 等 的 
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图 10-21 叶 形 空间 描述 
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长 度 和 倾角 。 图 10-22 为 性 面 层 0 上 叶片 骨 线 的 等 倾角 射影 网 。 传 统 的 叶片 设计 方 
法 中 也 用 到 了 等 倾角 射影 法 ， 但 是 它 主 要 考 感 的 是 进出 口 朋 ， 对 于 中 间 变 化 过 程 则 
多 依赖 于 经 验 进行 手工 绘 形 ， 其 设计 过 程 到 琐 上 且 精 度 低 。 三 维 成 形 法 通过 对 骨 线 上 
各 点 叶片 角 和 厚度 的 定义 ， 根 据 空间 儿 何 关 系 ， 可 直接 生成 叶片 表面 点 的 三 维 坐 
标 ， 进 而 生成 叶 刻 的 三 维 模型 ， 不 仪 保证 了 空间 叶 形 的 精确 性 ， 而 且 可 以 对 叶 形 进 
行 参 数 化 定义 和 研究 。 





























图 10-22 多 圆柱 面 上 的 等 倾角 射影 


参照 图 10-22， 定 义 骨 线 上 各 点 的 位 置 参数 如 下 : 
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XX 、Y、Z 轴 坐 标 值 ; 














X、Y、z 
r 半径 ， 
9 一 一 绕 Z 轴 从 式 轴 到 了 了 轴 方 向 的 旋转 角度 ; 
8 一 一 叶 户 角 ; 
m 一 一 沿 子午 曲线 的 距离 ; 


沿 曲线 的 距离 百分数 (0 大 * 和 1， 进 口 侧 为 0， 出 口 侧 为 1) ; 
c 一 一 曲线 真实 的 三 维 长 度 。 
各 参数 的 几何 关系 如 下 





Ss 








© = VOror + 0z0z 


m 


8, = VBr + 6)6y TB ¢ = | 6cds 
0 


C 





B = 90° ~ atan (7) (10-29) 
m 


于 是 ， 在 划分 了 疲 面 层 之 后 ， 叶 片 骨 线形 状 便 可 以 通过 角度 参数 9 得 以 确定 ， 
叶片 加 厚 时 ， 则 将 相应 点 沿 骨 线 的 和 恰 直 方向 偏 移 厚 度 值 的 1/2 即 可 。 人 处 理 叶 片 前 、 
后 绿 时 ， 还 需 定义 圆 角 半径 以 得 到 合理 的 叶 形 ， 得 到 各 疲 面 层 叶 形 后 ， 通 过 直 纹 面 
将 其 连接 起 来 ， 从 而 生成 叶 形 的 三 维 模型 。 

(二 ) 设计 过 程 

三 维 成 形 法 的 具体 设计 流程 如 图 10-23 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 划 分 两 个 或 三 个 可 
面 层 来 确定 叶 形 就 已 经 足够 耻 ， 即 确定 外 环 和 内 环 或 增加 中 间 竹 面 层 上 的 叶 形 角度 
和 厚度 分 布 规律 。 

在 设计 叶片 角度 规律 时 ，9 曲线 是 最 基本 的 空间 位 置 定 义 ， 但 叶片 设计 中 更 能 
体现 与 性 能 之 间 关 系 的 是 叶片 角 B。 因 此 ， 以 叶片 角 来 描述 叶 形 的 角度 规律 更 加 直 
观 有 效 ， 在 设计 了 合理 的 叶片 角 变 化 规律 后 ， 叶 片 在 改 面 上 的 形状 就 被 确定 下 来 
了 ， 而 叶片 在 轰 线 方向 上 的 倾角 可 通过 整体 偏 移 9 曲线 来 调整 。 叶 片 角 曲线 应 保持 
变化 平缓 ， 以 保证 叶 形 平顺 。 

厚度 分 布 规律 主要 遵从 保证 过 流 面积 尽量 一 致 的 原则 ， 设 计 中 可 使 用 变 矩 硕 叶 
片 厚度 分 布 的 统计 数据 ， 也 可 采用 一 些 成 熟 的 叶 形 厚度 分 布 规律 ， 如 NACA (美国 
国家 航空 咨询 委员 会 ) 叶 形 系列 和 癸 可 夫 斯 基 叶 形 等 ， 实 际 设 计 中 应 根据 需要 进 
行 细 市 上 的 调整 。 

(三 ) 叶 形 参数 研究 

作为 研究 对 象 的 变 矩 希 ， 其 基本 角度 参数 见 表 10-1， 为 了 保证 叶片 基本 角度 
参数 不 变 ， 划 分 三 个 可 面 层 来 定义 叶 形 ， 由 此 可 直接 对 中 间 辟 面 上 的 叶 形 角度 参数 
进行 控制 。 为 了 防止 叶 形 扭曲 ， 内 、 外 环 上 的 叶片 角 变 化 规律 设计 成 与 中 间 辟 面 一 
人 致 ， 后 文中 描述 各 叶片 角 变 化 规律 时 ， 仪 给 出 中 间 疲 面 上 的 叶片 角 变 化 规律 。 

1. 泵 轮 

用 来 作对 比 研 究 的 三 种 条 轮 采 用 同样 的 厚度 变化 规律 ， 如 图 10-24a 所 示 ， 外 
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一 蝇 一 翼 面 层 (0) 
一 各 一 翼 面 层 (1/4) 
一 生 一 翼 面 层 (2/4) 
一 口 一 翼 面 层 (3/4) 
一 上 一 翼 面 层 (1) 


20% 40% 60% 80% 100% | ， 


一 加 一 轻 面 层 (0) 

一 大 一 闯 面 层 (1/4) 
一 起 一 楼 面 层 (2/4) 
一 口 一 翼 面 层 (3/4) 


20% 40% a 60% 80% 100% 


一 各 一 翼 面 层 (0) 

一 旧 一 权 面 层 (1/4) 
一 点 一 翼 面 层 C2/4) 
一 口 一 翼 面 层 (3/4) 





翼 面 层 划分 


20% 40% 




















各 恤 面 层 叶 形 


图 10-23 ”三维 成 形 法 设计 流程 








环 即 辟 面 层 1/2 上 的 叶片 弦 长 较 长 ， 最 大 厚度 较 大 ， 约 为 4.3mm; 内 环 即 时 面 层 1 
上 的 叶 形 相对 较 薄 ， 最 大 厚度 为 3mm， 整 个 叶片 的 厚度 分 布 规律 保持 一 致 。 为 了 
便于 分 析 ， 三 种 条 轮 的 叶片 角 变 化 规律 采用 了 比较 特殊 的 三 种 方案 ， 如 网 10-25b 
所 示 ， 其 中 和 泵 轮 B 为 直线 型 ， 是 进行 对 比 研究 的 基本 形式 。 将 叶片 角 从 进口 到 出 
口 沿 弱 线 方向 积分 ， 可 得 到 叶片 出 口 边缘 相对 于 进口 边缘 的 角 位 移 ， 采 用 网 10-25b 
中 的 三 种 方案 可 保证 叶片 进出 口 的 相对 角 位 移 相 同 ， 从 而 使 得 所 进行 的 性 能 对 比 仅 
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仅 受 到 叶 形 的 影 啊 。 





一 6 一 辟 面 层 (0) 
一 和 一 辟 面 层 (1/2) 
一 2 一任 面 层 (1) 





0 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 
NY 
a) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变 化 规律 
图 10-24 泵 轮 叶 片 参数 


泵 轮 B 100 


俏 轮 A 





60 
四 
三 40 5 ”一 一 TC 带 有 泵 轮 A 


一 o 一 TC 带 有 人 录 轮 B 








20 一 人 一 TC 带 有 泵 轮 C 
0 
a) 和 泵 轮 叶 片 形 状 
140 
一 e 一 TC 带 有 和 泵 轮 A 一 e 一 TC 带 有 和 录 轮 A 
a 
二 一 o— TC 带 有 和 泵 轮 B 一 o 一 TC 带 有 0 
Q 一 “一 TC 带 有 泵 轮 C 一 一 TC 带 有 泵 轮 C 
| 
E 
S_ 120 
| 
Zz 
自 
号 110 上 一 到 
:> 
100 ; 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 ‘0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
SR SR 
c) 容量 系数 对 比 d) 转 朱 比 对 比 


图 10-25” 泵 轮 叶片 角 变化 规律 研究 


三 种 条 轮 的 叶片 形状 如 网 10-25a 所 示 ， 将 三 种 条 轮 分 别 与 同样 的 油轮 和 导 轮 
搭配 组 合成 三 种 变 矩 益 ， 所 搭配 的 涡轮 和 叶轮 的 叶片 角 变 化 规律 均 为 下 线 型 。 在 对 
涡轮 和 导 轮 进行 对 比 人 研究 时 也 采用 同样 的 方法 ， 三 种 变 矩 冀 的 效率 、 肥 轮 容量 系 
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数 、 转 和 矩 比 的 对 比 情况 如 图 10-25b、c、d 所 示 。 

由 图 可 知 ， 效 率 性 能 上 ， 泵 轮 C 所 对 应 变 矩 需 的 最 高 效率 最 高 ， 泵 轮 A 所 对 
应 变 矩 器 的 最 高 效率 最 低 ， 但 最 高 效率 变化 值 不 大 ; 有 泵 轮 容量 系数 KK 的 对 比 显 示 ， 
人 泵 轮 C 所 对 应 变 矩 右 的 泵 轮 容 量 系 数 最 小 ， 泵 轮 A 的 最 大 ; 在 转 矩 比方 面 ， 泵 轮 
A 所 对 应 变 和 矩 需 的 起 动 转 矩 比 最 大 ， 泵 轮 C 所 对 应 变 矩 器 的 起 动 转移 比 最 小 。 

可 见 ， 对 和 泵 轮 采用 前 后 缘 变 化 平缓 、 中 间 变 化 剧烈 的 叶片 角 变 化 规律 ( 如 泵 
轮 C)， 可 获得 较 高 的 效率 性 能 ， 相 应 的 泵 轮 容 量 系 数 也 较 小 ; 采用 前 后 缘 变 化 剧 
烈 、 中 间 变 化 平缓 的 叶片 角 变 化 规律 (如 泵 轮 A) ， 可 获得 较 大 的 起 动 转 矩 比 ， 泵 
轮 容 量 系 数 较 大 ;叶片 角 变 化 规律 为 直线 型 的 泵 轮 ， 其 各 项 性 能 均 介 于 上 述 两 种 泵 
轮 之 同 ， 

2. 涡轮 

三 种 涡轮 采用 同样 的 厚度 变化 规律 ， 如 图 10-26a 所 示 。 外 环 即 翼 面 层 0 上 的 
叶 形 最 大 厚度 约 为 8mm， 内 环 即 缀 面 层 1 上 的 叶 形 最 大 厚度 约 为 4mm， 整 个 叶片 
厚度 分 布 规律 保持 一 致 。 与 泵 轮 类 似 ， 三 种 涡轮 的 叶片 角 变 化 规律 采用 了 比较 特殊 
的 三 种 方案 ， 如 图 10-26b 所 示 ， 其 中 涡轮 B 为 直线 型 ， 是 进行 对 比 研 究 的 基本 

















形式 。 
8.0 
一 0 一 辟 面 层 (0) 
一 6 一 回 面 层 (1/2) 
i 一 一 测 面 层 (1) 





0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 
4) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变 化 规律 
图 10-26 ”涡轮 叶片 参数 

三 种 涡轮 的 叶片 形状 如 图 10-27a 所 示 ， 将 三 种 涡轮 分 别 与 同样 的 录 轮 和 叶轮 
搭配 组 合成 三 种 变 矩 各 ， 其 效率 、 倘 轮 容量 系数 、 转 和 矩 比 的 对 比 情况 如 图 10-27b、 
c、d 所 示 。 

效率 性 能 上 ， 涡 轮 C 和 涡轮 B 所 对 应 变 矩 需 的 最 高 效率 最 高 ， 涡 轮 B 所 对 应 
变 矩 需 在 高 将 点 临近 工 况 下 的 效率 比 涡 轮 C 要 高 ， 涡 轮 A 所 对 应 变 矩 需 的 最 高 效 
率 最 低 ; 泵 轮 容量 系数 KK 的 对 比 显示 ， 涡 轮 C 所 对 应 变 矩 硕 的 条 轮 容 量 系数 最 大 ， 
涡轮 A 的 最 小 ; 在 转 矩 比方 面 ， 涡 轮 C 所 对 应 变 和 矩 锅 的 起 动 转 矩 比 最 大 ， 涡 轮 B 
与 其 相差 不 大 ， 涡 轮 A 所 对 应 变 矩 大 的 起 动 转 和 矩 比 最 小 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 对 涡轮 采用 前 后 绿 变 化 平缓 、 中 间 变 化 剧烈 的 叶片 角 变 化 规 
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润 轮 A 





涡轮 C 
涡轮 B 


一 一 ITC 带 有 涡轮 A 
一 一 TC 带 有 涡轮 B 
一 一 TC 带 有 涡轮 C 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

速 比 

a) 涡轮 叶片 形状 b) 效率 对 比 





一 e 一 TC 带 有 涡轮 A 一 e 一 TC 带 有 涡轮 A 
一 o 一 TC 带 有 涡轮 B / 一 oe 一 TC 带 有 涡轮 B 
一 一 TC 带 有 涡轮 C : b> 一 2 一 TC 带 有 涡轮 C 





0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 “0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 
速 比 速 比 
9) 容量 系数 对 比 d) 转 矩 比 对 比 


图 10-27 ”涡轮 叶片 角 变 化 规律 研究 
律 (如 涡轮 C) 或 者 采用 下 线 型 叶片 角 变 化 规律 〈 如 涡轮 B) ， 均 可 获得 较 高 的 歼 
率 性 能 ， 同 时 可 保证 较 大 的 起 动 转 矩 比 ， 前 者 条 轮 容 量 系数 较 大 ; 采用 前 后 绿 变 化 
剧烈 、 中 间 变 化 平缓 的 叶 卢 角 变 化 规律 〈 如 油轮 A) 可 获得 较 低 的 到 轮 容 量 系数 ， 
起 动 转 矩 比较 小 。 





3. 导 轮 
三 种 导 轮 采用 同样 的 厚度 变化 规律 ， 如 图 10-28a 所 示 。 外 环 上 的 叶 形 最 大 厚 
100 
一 一 虱 而 层 0) | ok 
一 e 一 翼 面 层 (1/2) 
一 4 一 辟 面 层 (]) 80 
70 
O60 
S50 


40 
30 
20 





0 10 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 
三 与 
a) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变 化 规律 
图 10-28 ” 导 轮 叶片 参数 
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度 约 为 6mm， 内 环 上 的 叶 形 最 大 厚度 约 为 5.4mm， 整 个 叶片 厚度 分 布 规律 保持 一 
致 。 与 条 轮 类 似 ， 三 种 导 轮 的 叶片 角 变 化 规律 采用 了 比较 特殊 的 三 种 方案 ， 如 图 
10-28b 所 示 ， 其 中 导 轮 B 为 直线 型 ， 是 进行 对 比 研 究 的 基本 形式 。 

三 种 导 轮 的 叶片 形状 如 图 10-29a 所 示 ， 将 三 种 导 轮 分 别 与 同样 的 泵 轮 和 涡轮 
搭配 组 合成 三 种 变 和 矩 絮 ， 其 效率 、 倘 轮 容 量 系数 、 转 矩 比 的 对 比 情况 如 图 10-29b、 
c、d 所 示 。 





一 e 一 TC 带 有 导 轮 A 
一 一 TC 带 有 导 轮 B 
一 人 一 TC 带 有 导 轮 C 






导 轮 A | 
导 轮 B 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
导 轮 C SR 


a) 导 轮 叶片 形状 b) 效率 对 比 


一 e 一 TC 带 有 导 轮 A 一 一 TC 带 有 导 轮 A 
一 o 一 TC 带 有 导 轮 B 一 上 一 TC 带 有 导 轮 B 
sw TC 带 有 导 轮 CA A 一 TC 带 有 导 轮 C 


K/[r/(min: N ?2 .m 1?)] 


一 
> 
Cee 





0.4 


， 0.0 
SR SR 


c) 容量 系数 对 比 d) 转 矩 比 对 比 
图 10-29 导 轮 叶片 角 变 化 规律 研究 
SR 一 速 比 





效率 性 能 上 ， 导 轮 B 所 对 应 变 矩 器 的 最 高 效率 最 高 ， 导 轮 C 所 对 应 变 矩 器 的 
最 高 效率 最 低 ; 泵 轮 容量 系数 K 的 对 比 显 示 ， 导 轮 C 所 对 应 变 矩 器 的 和 泵 轮 容 量 系 
数 最 大 ， 导 轮 A 的 最 小 ; 在 转 矩 比方 面 ， 导 轮 C 所 对 应 变 窍 器 的 起 动 转 矩 比 最 大 ， 
导 轮 B 与 其 相差 不 大 ， 导 轮 A 所 对 应 变 矩 器 的 起 动 转 矩 比 最 小 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 对 导 轮 采用 直线 型 叶片 角 变 化 规律 (如 导 轮 B) ， 均 可 获得 
较 高 的 效率 性 能 ; 采用 前 后 绿 变 化 剧烈 、 中 间 变 化 平缓 的 叶片 角 变 化 规律 (如 导 
轮 A) ， 可 获得 较 小 的 泵 轮 容量 系数 ， 起 动 转 矩 比 也 较 小 ; 采用 前 后 缘 变 化 平缓 、 
中 间 变 化 剧烈 的 叶片 角 变 化 规律 (如 导 轮 C) ， 则 可 获得 较 大 的 起 动 转 矩 比 。 

4. 结论 

1) 要 提高 变 矩 器 的 最 高 效率 ， 可 采用 的 方案 有 : 泵 轮 采 用 前 后 缘 变 化 平缓 、 
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中 间 变 化 剧烈 的 叶 卢 角 变 化 规律 ; 涡轮 采用 前 后 缘 变 化 平缓 、 中 间 变 化 剧烈 的 叶 毛 
角 变 化 规律 ， 导 轮 采 用 直线 型 叶片 角 变化 规律 。 但 总 的 来 说 ， 通 过 改变 叶片 角 变 化 
规律 来 调整 变 矩 硕 效 率 的 效果 并 不 明显 ， 更 为 有 效 的 方法 仍然 是 改变 叶片 进出 口角 
等 基本 参数 。 

2) 要 降低 泵 轮 容量 系数 ， 可 采用 的 方案 有 : 和 双 轮 采用 前 后 缘 变 化 平缓 、 中 间 
变化 剧烈 的 叶 厂 角 变 化 规律 ， 涡轮 采用 前 后 绿 变 化 剧烈 、 中 间 变 化 平 绥 的 叶 刻 角 变 
化 规律 ， 导 轮 采 用 前 后 绿 变 化 剧烈 、 中 间 变 化 平缓 的 叶片 角 变化 规律 。 对 比 发 现 ， 
导 轮 时 所 角 变 化 规律 对 稍 轮 容量 系数 的 影响 最 大 ， 起 动工 况 下 ， 泵 轮 容 量 系 数 Ko 
的 最 大 变化 可 接近 20rxmin 'N 一 .m -全 ， 而 泵 轮 和 涡轮 对 其 影响 相对 较 小 。 因 
此 ， 通 过 改变 导 轮 叶 卢 角 变 化 规律 ， 可 以 在 很 大 犯 于 内 调整 条 轮 容 量 系数 ， 这 一 方 
法 比 目 前 使 用 较 多 的 条 轮 出 口 尖 端 这 曲 方法 更 容易 保证 其 他 性 能 参数 的 稳定 性 。 

3) 要 增 大 起 动 转 矩 比 ， 可 采用 的 方案 有 : 条 轮 采 用 前 后 缘 变 化 剧烈 、 中 间 变 
化 平缓 的 叶片 角 变 化 规律 ; 涡轮 采用 前 后 缘 变 化 平缓 、 中 间 变 化 剧烈 的 叶片 角 变 化 
规律 ; 导 轮 采用 前 后 绿 变化 平缓 、 中 间 变 化 剧烈 的 叶片 角 变 化 规律 。 

基于 上 述 结论 ， 并 综合 考虑 变 矩 带 设 计 任 务 书 的 要 求 ， 本 文 对 W30 原型 进行 
了 改 型 设计 ， 在 上 述 讨论 过 的 叶 形 参数 变化 规律 上 进行 了 局 部 调整 ， 最 终 获 得 了 满 
足 要 求 的 变 矩 带 性 能 。 

本 节 所 进行 对 比 人 研究 的 叶片 角 变 化 规律 仅仅 是 儿 种 特殊 情况 ， 而 厚度 变化 规律 
也 只 是 采用 了 经 验 数 据 ， 实 际 设计 工作 中 ， 应 根据 具体 设计 目标 寻求 最 优 的 变化 规 
律 。 由 于 叶片 参数 的 变化 规律 可 以 是 任何 形状 ， 而 各 叶轮 之 间 又 存在 相互 影响 ， 因 
此 ， 这 入 细致 地 研究 叶片 参数 对 变 矩 大 性 能 的 影响 将 是 大 量 而 长 期 的 工作 。 


10.4 ” 液 力 变 和 矩 颖 内 流 场 的 数值 模拟 与 分 析 


液 力 变 矩 器 是 流 道 封 财 的 多 级 汽轮机 ， 其 内 部 为 复杂 的 三 维 黏 性 流动 ， 传 统 的 
研究 方法 无 法 准确 获取 其 流 场 特性 。 随 着 计算 流体 力学 和 计算 机 软 、 硬 件 技术 的 发 
展 ， 使 得 对 液 力 变 符 需 内 流 场 的 研究 越 来 越 深 入 ， 本 文采 用 通用 流体 分 析 软 件 
STAR - CD 对 液 力 变 矩 硕 的 内 流 场 进行 数值 模拟 ， 为 细致 分 析 液 力 变 窍 器 的 内 流 场 
特性 奠定 了 基础 。 

一 、 液 力 变 和 矩 怖 的 内 流 场 模型 

(一 ) 基本 假设 

工作 介质 在 液 力 变 矩 融 中 的 流动 十 分 复 淋 ， 本 文 在 对 液 力 变 矩 右 的 内 流 场 进行 
分 析 时 做 如 下 假设 : 

1) 根据 SAE 标准 对 液 力 传动 油 的 要 求 ， 其 密度 和 和 儿 度 在 工作 过 程 中 变化 很 
小 ， 可 假设 为 常数 ， 分 别 取 为 p =890kg/m 和 人 =0.00425N . sm ， 这 意味 着 液 力 
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变 和 矩 器 中 的 工作 介质 为 典型 的 不 可 压缩 黏 性 流体 。 

2) 正常 工作 时 ， 液 力 变 矩 器 工作 介质 的 温度 变化 不 大 ， 本 文中 忽略 温度 的 影 
响 ， 仅 研究 流 场 的 速度 和 压力 分 布 。 

3) 变 抢 需 为 铸造 加 工 ， 可 认为 所 有 构件 为 绝对 刚体 ， 即 和 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 在 
工作 过 程 中 没有 相对 位 移 ， 内 、 外 环 及 叶片 没有 变形 。 

4) 一 般 情 况 下 ,冷却 油 路 流量 小 于 循环 流量 的 0.2% ， 各 叶轮 之 间 的 液 流 汇 
漏 与 循环 流量 相 比 也 很 小 ， 因 此 均 可 以 忽略 。 

5) 同一 工 况 下 ， 同 一 叶轮 内 的 每 个 流 道 的 流 场 特性 相同 。 这 一 假设 具有 两 方 
面 含义 : 首先 是 空间 上 的 周期 对 称 ， 这 使 得 研究 流 场 时 可 以 只 分 析 一 个 流 道 ; 其 次 
是 时 间 上 的 稳 态 ， 也 就 是 在 同一 工 况 下 ， 无 论 各 叶轮 之 间 的 相对 位 置 如 何 ， 同 一 叶 
轮 内 的 流 场 特 性 是 不 变 的 。 

(二 ) 几何 模型 

三 个 叶轮 的 内 环 、 外 环 和 叶片 之 间 的 空间 ， 加 上 各 叶轮 之 间 的 无 叶片 区 就 构成 
了 液 力 变 矩 顺 的 工作 流 道 。 根 据 上 节 的 假设 5) ， 每 个 叶轮 只 需 选 取 一 个 流 道 空 间 
作为 计算 区 域 进行 分 析 ， 该 计算 区 域 不 仅 包括 叶片 内 的 流 道 部 分 ， 还 应 包含 叶片 进 
口 边 之 前 和 出 口 边 之 后 的 一 小 段 无 叶片 区 。 

关于 计算 区 域 的 选取 方案 ， 下 面 
以 泵 轮 为 例 加 以 说 明 ; 在 接近 相 邻 叶 
片 间 中 间 位 置 处 分 割 流 道 ， 由 两 个 周 
期 对 称 的 面 切割 而 成 的 流 道 空间 将 叶 
片区 域 完 整地 包含 在 内 ， 如 图 10-30 
中 面 C、D 之 间 的 部 分 。 这 里 C、D 
面 之 间 的 角 位 移 之 差 应 等 于 相 邻 叶片 
之 间 的 角 位 移 之 差 ， 即 2wAN， 其 中 
NN 为 叶轮 的 叶片 数 。 对 不 同 叶 轮 而 
言 ，C、D 面 的 选取 并 不 存在 相对 位 
置 上 的 限制 。 

本 文 所 进行 的 计算 采用 以 上 方案 和 
建立 流 道 模型 。 

(三 ) 网 格 模型 

本 文中 采用 六 面体 单元 划分 网 格 ， 可 以 保证 数值 模拟 具有 良好 的 收敛 性 。 为 了 
充分 利用 计算 机 的 内 存 资源 ， 进 行 实际 工程 问题 的 数值 计算 时 ， 网 格 分 布 常常 是 不 
均匀 的 ， 在 预期 所 求解 的 变量 变化 比较 剧烈 的 地 区 ， 网 格 分 布 应 该 稠密 一 些 ， 而 变 
化 平缓 的 地 区 网 格 则 相对 稀 丽 。 这 时 ， 为 了 保证 计算 收敛 性 及 计算 结果 的 准确 性 ， 
需要 注意 两 方面 的 问题 : 一 是 每 个 单元 在 不 同方 向 的 宽度 应 该 保持 合适 的 比例 ;二 
是 同一 坐标 方向 上 相 邻 单元 宽度 的 变化 应 保持 在 合适 的 范围 内 。 图 10-31 所 示 为 计 
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算 区 域 的 网 格 模型 。 








图 10-31 计算 区 域 的 网 格 模型 


(四 ) 边界 条 件 

计算 区 域 中 存在 三 类 不 同 的 边界 面 : 叶片 表面 及 内 、 外 环 面 ; 进出 口 面 ; 流 道 
分 割 面 。 

1. 壁面 边界 条 件 

叶片 表面 及 内 、 外 环 面 是 不 可 变形 的 固体 壁面 ， 因 此 ， 将 这 些 面 设 为 相对 内 部 
网 格 无 滑 移 的 壁面 边界 。 同 时 忽略 表面 粗糙 度 的 影响 ， 认 为 这 些 固体 壁面 是 液 力 光 
请 的 ， 其 表面 粗糙 度 不 会 影响 到 流 场 内 部 的 流动 状况 。 对 于 近 壁 流 场 的 处 理 ， 
STAR - CD 中 提供 了 两 种 方法 : 

1) 在 两 层 模型 和 低 雷 诺 数 模型 中 ， 直 接 在 边界 层 附 加 条 件 ， 通 过 解 算 质量 、 
动量 和 满 流 方程 来 获得 边界 层 分 布 情况 ， 其 网 格 模 型 如 图 10-32a 所 示 。 在 这 一 方 
法 中 ， 近 壁 区 域 的 很 多 处 理 方式 都 与 内 部 流动 区 域 相同 ， 所 不 同 的 是 在 边界 单元 表 
面 上 施加 了 无 滑 移 条 件 。 此 外 ， 在 距离 壁面 一 定位 置 处 ， 存 在 从 高 雷诺 数 模 型 到 低 
雷诺 数 模型 的 转化 (图 中 的 “两 种 模型 的 转化 位 置 ”") ， 一 般 来 说 ,转化 位 置 沿 壁 
面 是 变化 的 。 图 10-32 中 ， 近 壁 层 (Near -= Wall Layer，NWL) 内 网 格 密度 要 求 较 
高 ， 而 且 其 厚度 必须 足够 包含 实际 的 近 壁 流动 区 域 , 但 是 由 于 实际 近 壁 流动 厚度 是 
未 知 的 ， 因 此 ，NWL 的 单元 层 数 需要 多 次 反复 调整 ， 这 样 才能 解 出 合理 的 速度 和 
其 他 参数 分 布 。 

2) 在 壁面 函数 方法 中 ， 通 过 特殊 的 代数 方程 来 描述 边界 层 内 的 速度 、 温 度 和 
清流 参数 等 的 分 布 情况 ， 这 些 代 数 方程 被 称 为 壁面 图 数 ， 其 网 格 模型 如 网 10-32b 
所 示 。 目 前 所 采用 的 壁面 函数 所 依据 的 主要 假设 有 : 速度 等 参数 的 变化 主要 存在 于 
垂直 于 壁面 的 方向 上 ; 压力 梯度 和 质量 力 的 影响 被 认为 很 小 ; 层面 上 的 切 应 力 方 癌 
与 速度 矢量 平行 ， 漳 流 能 量 的 产生 和 耗 敬之 间 存 在 平衡 关系 。 壁 面子 数 法 能 市 省 内 
存 和 计算 时 间 ， 在 工程 湛 流 计算 中 应 用 较 广 。 标 准 k-e 模型 中 采用 的 是 壁面 也 
数 法 。 

2. 混合 平面 理论 

液 力 变 矩 硕 各 元 件 的 旋转 速度 不 同 ， 为 了 对 它们 进行 统一 计算 ， 本 文采 用 了 混 
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解决 方案 
领域 
- 图 加 加 
两 种 模型 的 
转化 位 置 
a) 两 层 和 低 雷 诺 数 模型 b) 壁面 函数 模型 


图 10-32” 近 壁面 流 场 处 理 

合 平 面 理论 。 混 合 平面 理论 是 Denton 提出 的 用 于 计算 多 级 透 平 机 械 的 一 种 处 理 方 
法 。 实 际 问题 中 ， 各 元 件 之 间 的 滑动 交界 面 是 随时 间 变 化 而 改变 的 ， 采 用 混合 平面 
代 蔡 滑动 交界 面 之 后 ， 通 过 周 向 平均 的 方法 将 时 变性 去 除 便 可 以 进行 稳 态 计算 。 

图 10-33 为 典型 的 混合 平面 示意 图 ， 其 上 游 和 下 游 分 别 属于 不 同 的 元 件 。 上 游 
出 口 面 具有 压力 边界 条 件 ， 而 下 游 进口 面具 有 人 和 人口 边界 条 件 。 将 上 游 出 口 面 上 计算 
得 到 的 速度 分 布 在 同一 半径 位 置 的 周 向 方向 上 进行 面积 平均 处 理 ， 所 得 到 的 值 作 为 
下 游人 口 边界 条 件 。 同 理 ， 将 下 游人 口 面 上 计算 得 到 的 压力 分 布 在 同一 半径 位 置 的 
周 癌 方向 上 进行 面积 平均 人 处理 ， 所 得 到 的 值 作为 上 游 压力 边界 条 件 。 如 此 在 计算 过 
程 中 反复 迭代 ， 直 至 收敛 。 

根据 混合 平面 理论 ， 对 各 元 件 进出 口 面 的 边界 设置 如 图 10-34 所 示 ， 其 中 Inlet 表 
示 进 口 边界 条 件 ，Pressure 表示 压力 边界 条 件 。 大 量 的 应 用 表明 ， 采 用 混合 平面 理论 对 
液 力 变 矩 器 进行 数值 模拟 ， 无 论 是 外 特性 参数 还 是 内 流 场 特性 都 具有 足够 的 精度 。 
































进口 边界 条 件 ”压力 边界 条 件 
(Inlet) (Pressure) 


混合 平面 


Wy 1 “下 游 侧 


径 向 方向 / | 





| 周 向 方向 
| 
压力 边界 条 件 
进口 边界 条 件 
So eae 压力 按 界 条 件 (nlet) 
进口 边界 条 件 (Pressure) 
元 件 1 流 动 方 向 元 件 2 (Inlet) 
图 10-33 ”混合 平面 示意 图 图 10-34 混合 平面 边界 设置 
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3. 周期 边界 条 件 

流 道 分 割 面 是 周期 对 称 的 ， 相 邻 两 个 流 道 分 制 面 之 间 的 夹 角 等 于 相 邻 叶片 之 间 
的 夹 角 。 根 据 对 流 场所 做 的 假设 ， 这 两 个 面 上 的 流 场 特 性 是 完全 一 致 的 ， 因 此 将 流 
道 分 割 面 设置 为 周期 边界 条 件 。 标 量 值 (如 压力 和 温度 等 ) 在 周期 边界 对 应 点 上 
是 相等 的 ， 而 矢量 (如 速度 ) 数值 也 是 相等 的 ， 但 需要 进行 旋转 ， 以 保证 它们 相 
对 各 目 边界 的 方向 相同 。 周 期 边界 条 件 在 数值 计算 中 的 具体 实施 只 是 在 求解 整个 流 
场 空间 的 离散 方程 组 中 添加 了 一 个 限制 周期 对 称 的 方程 。 


二 、 液 力 变 矩 器 的 内 流 场 数值 计算 


(一 ) 计算 步 又 

在 流 场 数值 计算 中 ， 一 般 将 整个 过 程 分 为 前 处 理 、 求 解 器 计算 和 后 处 理 三 部 
分 ， 如 图 10-35 所 示 。 其 中 ,求解 器 计算 部 分 属于 流体 分 析 软 件 的 内 部 处 理 ， 而 
前 、 后 处 理 则 是 进行 流 场 数 值 计算 时 的 主要 工作 。 在 液 力 变 算 器 的 内 流 场 数值 计算 
中 ， 前 处 理 主要 包括 几何 模型 的 建立 、 网 格 模型 的 划分 、 边 界 条 件 的 设置 和 初始 流 
场 的 计算 。 前 处 理 对 数值 计算 的 收敛 性 和 准确 性 具有 重要 的 影响 。 后 处 理 是 指 对 数 
值 计算 结果 进行 进一步 分 析 ， 以 得 到 对 流 场 及 变 矩 需 性 能 的 深入 了 解 。 本 文 主要 在 
STAR - CD 的 前 、 后 处 理 器 PROSTAR 中 完成 这 些 工 作 。 




















几何 模型 网 络 模型 初始 流 场 
的 建立 的 划分 的 计算 ”六 | 器 [| 流 场 分 析 





前 处 理 后 处 理 
图 10-35 ”数值 计算 过 程 
合理 的 初始 流 场 可 以 提高 数值 计算 的 收敛 速度 和 准确 性 ， 在 变 抢 喜 流 场 计 算 
中 ， 获 取 初 始 流 场 的 方法 主要 有 : 以 假定 循环 流速 计算 出 的 流 场 作为 初始 流 场 ; 以 
层 流 模型 计算 一 定 步 数 后 的 流 场 作为 初始 流 场 ; 以 相 邻 速 比 工 况 的 流 场 计算 结果 作 
为 初始 流 场 。 本 文 所 进行 的 计算 综合 应 用 了 上 述 方法， 其 步 缀 为 : 以 中 速 比 工 况 
( 速 比 为 0.4) 作为 第 一 个 计算 工 况 ， 在 对 该 工 况 进 行 计 算 时 ， 首 先 采用 假定 循环 
流速 的 方法 获取 初始 流 场 ， 然 后 对 该 初始 流 场 进 行 数值 求解 ， 如 果 收 敛 则 可 进行 其 
他 工 况 的 计算 ， 如 采 发 散 则 说 明 初 始 流 场 可 能 不 合理 ， 可 将 采用 层 流 模型 计算 一 定 
步 数 (如 50 步 ) 后 的 结果 作为 初始 流 场 ， 然 后 设置 消 流 模型 重新 进行 求解 ， 直 至 
收敛 ; 计算 出 中 速 比 工 况 后 ， 以 该 结果 为 初始 流 场 对 相 邻 速 比 工 况 加 以 计算 〈 速 
比 为 0.3 和 0.5) 。 依 次 类 推 ， 可 计算 出 所 有 工 况 点 。 
(二 ) 收敛 准则 
流 场 的 数值 计算 就 是 不 断 迭 代 求 解 线性 方程 组 的 过 程 ， 当 满足 一 定 的 收敛 准则 
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时 ， 可 以 认为 数值 解 与 精确 解 足 够 接近 并 停止 迭代 过 程 。 在 稳 态 迭代 计算 中 ， 当 和 迭 
代 次 数 为 k 时， 特定 单元 上 的 残 差 r 就 是 在 离散 控制 方程 中 由 不 完全 计算 引起 的 
不 平衡 ， 即 





= ap -aipl -5b (10-30) 
aq、a; 和 是 与 通 量 相关 的 系数 ，p 表示 通 量 ， 上 角 上 正 表示 和 迭代 次 数 。 实 际 计 算 中 
用 来 判断 收敛 的 值 是 标准 化 绝对 残 差 Re ， 其 定义 如 下 








> | 
k 9 _ 
RR 二 NW, (10-31) 
MM。 为 标准 化 系数 ,在 STAR - CD 中 ，M, 的 默认 定义 为 
M, = > ap (10-32) 


2 
对 动量 方程 ， 以 单元 P 处 的 速度 梯度 作为 pp 来 计算 标准 化 系数 ， 对 于 连续 性 
方程 ， 选 择 前 十 次 近代 中 最 大 的 帮 作为 标准 化 系数 ， 对 于 其 他 标量 参数 ， 用 单元 
P 处 的 标量 值 作为 pp 来 计算 标准 化 系数 。 
残 差 被 用 来 决定 何 时 结束 计算 ， 其 判断 规则 是 要 求 所 有 残 差 都 小 于 用 户 定义 的 
标准 入 ， 即 











max(R%) < 和 (10-33 ) 

其 中 和 的 默认 值 为 10  。 在 满足 残 差 要 求 的 同时 ， 还 要 求 流 场 内 的 参数 值 接 
近 常 数 ， 二 者 一 起 构成 了 收敛 的 充分 条 件 。 
(三 ) 计算 结果 

1. 网 格 独 立 的 解 

在 进行 实际 问题 的 数值 计算 中 ， 网 格 生成 的 工作 量 是 非常 大 的 ， 往 往 需要 经 过 
反复 的 调试 与 比较 ， 才 能 获得 适合 于 所 计算 的 具体 问题 的 网 格 。 作 为 获得 数值 解 的 
网 格 应 当 足 够 细密 ， 以 至 于 再 进一步 加 密 网 格 已 经 对 数值 计算 结果 基本 上 没有 什么 
影响 ， 这 种 数值 解 称 为 网 格 独 立 的 解 。 

2. 准确 性 初步 判定 

收敛 的 数值 计算 结果 描述 了 流 场 内 各 参量 的 分 布 情况 ， 要 判断 计算 结果 是 否 准 
确 ， 需 要 根据 试验 结果 对 流 场 分 布 进行 细致 研究 ， 下 一 部 分 将 详细 分 析 各 元 件 流 场 
特性 及 整体 性 能 。 

初步 判定 仅仅 是 根据 液 力 变 矩 硕 流 场 的 特点 对 计算 结果 进行 的 简单 校 验 ， 但 它 
是 计算 结果 准确 性 的 必要 条 件 。 初 步 判 定 一 般 包 括 两 方面 的 内 容 : 

1) 循环 流量 平衡 校 验 。 对 于 各 元 件 自 身 ， 入 口 面 与 出 口 面 质量 流量 的 相对 误 
差 必 须 小 于 0.01% ; 对 于 所 有 三 个 元 件 ， 各 目 质量 流量 之 间 的 相对 误差 必须 小 
于 0.1%。 

2) 转移 平衡 校 验 。 液 力 变 和 矩 硕 具有 转 符 平衡 的 特点 ， 即 涡轮 转 和 矩 值 应 等 于 委 
轮转 矩 值 与 导 轮 转 窍 值 之 和 ， 对 于 一 个 准确 的 计算 结果 ， 其 转 窍 不 平衡 值 应 小 于 泵 
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轮转 矩 的 0. 2% ~0.3%。 
三 、 液 力 变 和 矩 顺 的 内 流 场 分 析 


为 了 深入 了 解 变 矩 融 的 工作 原理 和 流 场 分 布 以 便 指导 改 型 设计 ， 下 面 将 以 W305 变 
和 窍 需 的 和 泵 轮 为 例 ， 来 研究 内 流 场 的 典型 分 布 特性 及 其 产生 机 理 ， 同 时 还 对 双 轮 整体 性 能 
进行 了 研究 。 在 需要 对 不 同 速 比 工 况 下 的 流 场 进行 对 比分 析 时 ， 选 取 速 比 0.00、0.40、 
0. 80 作为 三 种 典型 工 况 ,分 别 代表 起 动工 况 、 中 速 比 工 况 和 高 效 工 况 。 

(一 ) 稍 轮 内 流 场 分 析 

1. 流 道 几 何 定义 

假定 流 道 从 外 环 到 内 环 方向 是 由 无 数 层 互 不 相交 的 ， 与 流 道 内 、 外 环 具 有 相似 
几何 形状 的 循环 面 构成 的 ; 旋转 方向 上 ， 流 道 由 叶片 曲面 的 旋转 扫 护 构成 ; 从 进口 
到 出 口 方向 ， 流 道 由 无 数 强 面 构 成 。 由 此 定义 流 道 的 三 个 空间 坐标 方 喇 ， 如 图 
10-36 所 示 : 在 弱 线 方向 〈Chordwise) ， 以 流体 循环 流动 方向 为 正 ， 称 为 弦 坐 标 ， 
进口 处 弦 坐 标 为 0， 出 口 处 弦 坐 标 为 1; 在 节 线 方向 (Pitchwise) 上 ， 以 旋转 方向 
为 正 ， 称 为 节 坐 标 ， 压 力 面 处 和 坐标 为 0， 吸 力 面 处 节 坐 标 为 1; 在 疲 线 方 癌 
(Spanwise) 上 ， 从 外 环 到 内 环 为 正 ， 称 为 玫 坐 标 ， 外 环 处 可 坐 标 为 0， 内 环 处 性 坐 
标 为 1。 相应 地 ， 分 别 将 垂直 于 弦 坐 标 、 节 坐标 和 法 坐标 的 面 称 为 弦 面 、 节 面 和 细 





























面 。 下 文 只 选取 对 轮 的 流 道 嘴 面 进行 分 析 。 


出 口 面 






叶片 后 缘 
内 环 面 


节 华 标 


叶片 前 缘 





a) 
图 10-36 ” 流 道 空间 几何 定义 
2. 条 轮流 道 弦 面 流 场 特性 
(1) 人 泵 轮流 道 叶片 进口 面 稍 轮 流 道 叶片 进口 面 是 指 位 于 叶片 前 缘 位 置 处 的 
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弦 面 ， 各 速 比 (SR) 下 该 面 上 的 相对 速度 分 布 如 图 10-37 所 示 。 











a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-37 录 轮 叶片 进口 面 速度 分 布 

由 图 10-37 可 以 看 出 ， 各 速 比 下 ， 在 内 环 和 吸力 面 夹 角 处 均 出 现 逆流 区 (图 
10-37a 中 区 域 A、 图 10-37b 中 区 域 B、 图 10-37c 中 区 域 C) ， 产 后 这 一 现象 的 原 
因 主 要 有 两 个 : 一 是 液 流 从 导 轮 出 口 流 出 后 ， 过 流 面积 增 大 ， 因 此 ， 这 一 区 域 的 流 
动 可 以 看 作 射 流 扩散 ， 而 射流 扩散 的 外 边界 会 出 现 低速 区 甚至 逆流 ; 二 是 内 环 壁 面 
的 内 弯 在 这 一 区 域 产生 了 尾 流 。 为 了 改善 该 区 域 的 流动 状况 ， 除 了 改变 循环 圆 形 状 
外 ， 也 可 以 通过 调整 导 轮 叶 形 从 而 改变 来 流 分 布 情况 ， 来 消除 或 减弱 逆流 的 发 生 。 

图 10-38 所 示 为 泵 轮 叶 片 进口 面 上 更 压力 的 分 布 情况 。 可 以 看 出 ， 随 着 速 比 的 
升 高 ， 静 压力 的 绝对 值 逐 渐 增 大 ,但 是 整个 面 内 的 压 差 逐渐 降低 ， 压 力 分 布 趋 于 均 
勺 。 高 速 比 下 ， 整 个 面 内 压力 差 相 对 较 小 ， 最 大 压力 差 为 2. 046 x 10"Pa; 低速 比 
时 ， 最 大 压力 差 为 2.413 x10”Pa。 压 力 差 的 存在 将 会 导致 液 流 偏离 循环 流动 方向 ， 
从 而 形成 二 次 流 ， 后 文中 将 专门 进行 分 析 。 



























内 环 4.247E+05 内 环 4.220E+05 内 环 5.572E+05 
压力 面 4.126E+05 压 力 面 4.108E+05 压力 面 5.570E+05 
4.006E+05 a 3.995E+05 SY 5.468E+05 
3.865E+05 3.884E+05 ， 5.365E+05 
3.764E+05 \ 3.772E+05 5.263E+05 
|3.644E+05 13 561E+05 5.161E+05 
13.523E+05 13 549E+05 5.058E+05 
3.402E+05 3.437E+05 | 4.956E+05 
3.282E+05 3.325E+05 4.854E+05 
3.161E+05 3.214E+05 4.752E+05 
3.040E+05 3.102E+05 4.649E+05 
2.920E+05 2.990E+05 4.547E+05 
2.799E+05 2.878E+05 4.445E+05 
2.678E+05 2.766E+05 4.342E+05 
2.558E+05 吸力 2.655E+05 吸力 4.240E+05 
2.437E+05 面 2 543E+05 4.139E+05 
2.316E+05 2 431E+05 ' 4.035E+05 
2.196E+05 2.319E+05 3.933E+05 
2.075E+05 外 环 2.208E+05 外 环 3.831E+05 
1.954E+05 2 096E+405 3.728E+05 
1.834E+05 1.984E+05 3.626E+05 
a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-38 泵 轮 叶 片 进 口 面 上 静 压 力 的 分 布 情况 
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(2) 双 轮 流 掉 中间 弦 面 ” 稍 轮 中 间 弦 面相 对 速度 分 布 如 图 10-39 所 示 ， 由 图 





中 可 以 看 出 ， 低 速 比 时 ， 最 高 速度 位 于 外 环 侧 ， 内 环 侧 速度 较 低 ， 这 说 明和 人 口 段 流 
动 为 射流 结构 ， 即 内 环 附 近 为 尾 流 区 而 外 环 附 近 为 射流 区 ; 高 速 比 时 ， 尽 管 由 于 循 
环流 量 的 减 小 使 得 过 流速 度 有 所 降低 ， 但 这 一 分 布 趋势 更 明显 ， 在 内 环 和 吸力 面 夹 
角 附 近 出 现 了 大 面积 的 低速 区 (图 10-39c 中 区 域 A) ， 子 午 面 上 流 道 曲率 的 变化 是 





产生 这 一 特征 的 主要 原因 。 





a) SR=0.00 


图 10-39 


图 10-40 所 示 为 俏 轮 中 间 弦 面 的 静 压 力 分 布 情况 。 由 图 可 知 ， 低 速 比 和 中 速 比 





b) SR=0.40 


泵 轮 中 间 弦 面相 对 速度 分 布 





时 ， 速 比 的 上 升 对 静 压 力 的 分 布 结构 影响 不 大 ， 高 压 区 位 于 压力 面 与 外 环 的 夹 角 
处 ， 低 压 区 位 于 吸力 面 与 内 环 的 夹 角 处 ; 高 速 比 时 ， 高 压 区 同样 位 于 外 环 和 压力 面 
的 夹 角 处 ,但 是 在 吸力 面 一 侧 徘 近 外 环 的 位 置 出 现 了 局 部 低压 区 (图 10-40c 中 区 
域 A)， 这 种 寞 常 的 局 部 低压 会 引起 较 大 的 





5.357E+05 
5.267E+05 
5.217E+05 
5.147E+05 
5.076E+05 
5.008E+05 
|4.938E+05 
|4.868E+05 
4.799E+05 
4.729E+05 
4.659E+05 
4.590E+05 
4.520E+05 
4.450E+05 
4.380E+05 




















4.311E+05 

4.241E+05 压力 面 

4.171E+05 

4.101E+05 

4.032E+05 村 
3.962E+05 

a) SR=0.00 b) SR=0.40 
图 10-40 


320 


c) SR=0.80 
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肥 轮 中 间 弦 面 的 静 压 力 分 布 情况 





c) SR=0.80 
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(3) 条 轮 流 和 叶 片 出 口 面 和 双 轮 流 道 叶片 出 口 面 是 指 位 于 叶片 后 绿 位 置 处 的 
弱 面 ， 该 面 上 的 相对 速度 分 布 如 图 10-41 所 示 ， 压 力 面 与 外 环 夹 角 处 的 速度 较 高 ， 
吸力 面 与 内 环 夹 角 处 的 速度 较 低 。 其 速度 分 布 呈现 典型 的 射流 / 尾 流 结构 ， 尤 其 以 
高 速 比 工 况 最 为 明显 ， 压 力 面 一 侧 出 现 了 充分 发 展 的 射流 区 ， 速 度 值 较 大 且 分 布 均 
匀 ; 吸力 面 一 侧 出 现 尾 流 区 ， 知 近 吸力 面 的 较 大 范围 内 速度 均 较 低 。 


























a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-41 泵 轮 叶 片 出 口 面 相对 速度 分 布 





流 道 的 旋转 使 得 在 旋转 坐标 系 中 流动 的 流体 受到 哥 氏 力 的 作用 ， 单 位 体积 流体 
受到 的 哥 开 力 表达 式 如 下 














Fe = 2pwv (10-34) 
式 中 Fi 一 一 哥 开 力 (N) ， 其 方向 与 旋转 方 回 相 反 ; 
2) 流速 (m/s); 
w 一 一 条 轮转 速 (rad/s)。 





式 (10-34) 表明 ， 哥 氏 力 为 流速 的 因数 ， 当 流速 分 布 不 均匀 即 gw/o0 天 0 时 ， 
哥 氏 力 的 作用 将 使 流速 分 布 更 加 不 均匀 ; 反之 ， 如 果 流 速 分 布 均 习 ， 则 哥 氏 力 对 其 
影响 较 小 。 

当 流体 流入 条 轮流 道 后 ， 吸 力 面 和 压力 面 上 的 边界 层 同 时 开始 发 展 ， 哥 氏 力 的 
作用 效果 如 图 10-42 所 示 ， 压 力 面 上 的 哥 氏 力 将 抑止 边界 层 的 发 展 ， 而 吸力 面 上 的 
哥 氏 力 将 促进 边界 层 的 增长 ， 因 此 ， 哥 氏 力 对 流 道内 流体 作用 的 结果 是 在 吸力 面 一 
侧 产生 低速 尾 流 区 ， 而 在 压力 面 一 侧 产 生 高 速射 流 区 。 对 条 轮 而 言 ， 流 道 的 要 曲 主 
要 存在 于 子午 面 内 ， 流 体 流 过 弯曲 流 道 时 会 受到 离心 力 的 影响 ， 单 位 体积 流体 受到 
的 离心 力 Fs =pv/r， 式 中 ， 离 心力 请 和 型 直 于 流速 向 外 ,wv 为 流速 ，r 为 曲率 半径 。 

当 流 速 很 大 或 曲率 半径 很 小 时 ， 离 心力 的 作用 将 很 大 ， 如 图 10-43 所 示 ， 离 心 
力促 使 内 环 表面 边界 层 增长 ， 同 时 产生 的 逆 压 梯度 使 得 边界 层 分 离 ， 并 在 其 后 形成 
压力 和 速度 都 较 低 的 尾 流 区 。 因 此 ， 离 心力 对 流 道 内 流体 作用 的 结果 是 在 内 环 附近 
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产生 低速 尾 流 区 ， 而 在 外 环 附 近 产 生 高 速射 流 区 。 基 于 上 述 分 析 结 果 ， 射 流 / 尾 流 
结构 的 分 布 位 置 主要 由 流 道 的 旋转 和 弯曲 的 相对 影响 程度 决定 。 一 般 采 用 Rossby 
数 来 评价 离心 力 与 哥 氏 力 的 相对 影响 程度 ， 即 








2 F 
_ yD vv _pv/r fs 
A or er 2pwv Fo Cl 














压力 面 吸力 面 
Fc Fc 
外 
环 
图 10-42” 哥 氏 力 的 作用 效果 图 10-43 ”离心 力 的 作用 效果 





对 于 低 Rossby 数 的 泵 轮流 动 (局 大 1) ， 哥 氏 力 占 主导 作用 ， 因 此 ， 吸 力 面 边 
界 层 增长 对 尾 流 的 影响 比 内 环 脱 流 的 影响 更 大 ， 射 流 区 和 尾 流 区 将 分 别 位 于 压力 面 
和 吸力 面 附近 。 对 于 高 Rossby 数 的 流动 (Ro 三 1) ， 离 心力 占 主导 作用 ， 由 流 道 弯 
曲 引 起 的 内 环 脱 流 对 流动 影响 更 大 ， 射 流 区 和 尾 流 区 将 分 别 位 于 外 环 和 内 环 附近 。 
当 Rossby 数 接近 1 (Ro 二 1) 时 ， 哥 氏 力 和 离心 力 的 影响 相 接近 ， 射 流 区 将 位 于 压 
力 面 与 外 环 交 接 处 ， 而 尾 流 区 将 位 于 吸力 面 与 内 环 交 接 处 。 

对 于 W305 原型 变 矩 器 ， 当 速 比 为 0.00 或 0.40 时 ，R >1， 外 环 附 近 流速 较 
高 ， 内 环 附 近 流 速 较 低 ; 当 速 比 为 0. 80 时 ， 局 友 1， 压 力 面 一 侧 出 现 射 流 区 ， 而 吸 
力 面 附近 出 现 尾 流 区 ， 与 上 述 分 析 结 论 是 一 致 的 。 泵 轮 出 口 面 上 静 奈 力 的 分 布 情况 
如 图 10-44 所 示 ， 可 以 看 出 ， 在 泵 轮 出 口 面 上 ， 静 压力 的 分 布 基本 沿 径 向 按 比 例 增 
加 ， 最 高 压力 位 于 外 环 靠近 压力 侧 位置 ， 随 着 速 比 的 增 大 ， 这 种 分 布 趋势 愈加 明 
显 。 同 时 可 以 看 到 ， 随 着 速 比 的 增加 ， 泵 轮 出 口 面 上 的 静 压 力 是 逐渐 升 高 的 ， 但 是 
最 大 压力 梯度 是 降低 的 ， 最 大 压力 差 从 速 比 为 0.00 时 的 1.422 x 107Pa 降低 为 
1. 096 x 105 Pa, 

(二 ) 泵 轮流 场 整体 分 析 

1. 二 次 流 


流 道中 的 流体 受到 横向 压 差 作用 时 ， 会 产生 垂直 于 边界 方向 的 仿 移 ， 这 种 现象 
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6.140E+05 6.337E+05 7.821E+05 
6.068E+05 6.269E+05 7.466E+05 
5.996E+05 6.202E+05 7.411E+05 
5.924E+05 6.134E+05 7.356E405 
5.852E405 _。 6.066E+05 7.301E+05 
吸力 面 ”|57805105 吸力 面 15.999E+05 吸力 面 ” 147247E105 
5.707E+05 5.981E405 7.192E+05 
5.635E+05 5.863EH05 7.137E+05 
5.553E+05 | 5.796E+05 7.082E+05 
外 环 54916+05 外 环 5728EH05 三 外 环 7.027E+05 
5.419E+05 5.660EH05 ; 6.973E+05 
5.347E+405 5.593EH05 - G6.918E+05 
5.276E+05 内 环 5.525E+05 内 环 6.863E+05 
5.203E+05 5.487E+05 6.808E+05 
5.130E+05 5.390EH05 6.753E+05 
压力 面 5069E405 压力 面 532E105 压力 面 6.698E+05 
4.986E+05 5.255E105 6.644E+405 
4.914E+05 5.187EH05 6.599E+05 
4.842E+405 5.119E+05 6.594E+05 
4.770E+05 5.052EH05 6.479E105 
4.698E+05 4 984EH05 6.424E+05 
a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-44 泵 轮 叶 片 出 口 面 上 静 压 力 的 分 布 情况 

可 以 看 成 是 主流 和 与 之 垂直 的 二 次 流 的 结合 ， 由 于 连续 性 的 缘故 ， 二 次 流通 稼 不 限 
于 边界 层 ， 还 会 影响 到 主流 区 。 图 10-45 和 图 10-46 所 示 分 别 为 起 动工 况 和 高 效 工 
况 下 各 弦 面 上 二 次 流 的 分 布 情况 。 叶 片 进 口 面 上 的 二 次 流 没 有 形成 循环 流动 ， 低 速 
比 时 ， 其 方 呵 主要 是 由 外 环流 癌 内 环 ， 高 速 比 时 变 为 主要 由 吸力 面 流 问 压 力 面 ， 其 二 次 
流 形式 受 速 比 影响 很 大 ， 这 种 影响 主要 是 由 人 射 角 的 变化 引起 的 。 无 论 是 起 动工 况 还 是 
高 效 工 况 ， 中 间 艾 面 上 的 二 次 流 均 出 现 了 明显 的 沿 逆 时 针 旋转 的 调 旋 (从 下 游 侧 看 )， 
到 了 叶片 出 口 面 ， 则 出 现 了 沿 顺 时 针 方 向 旋转 的 涡 旋 (从 下 游 侧 看 )。Gruver 等 人 在 对 
不 同 的 变 矩 需 进 行 研究 时 发 现 了 类 似 的 变化 趋势 。 条 轮流 道中 的 二 次 流 主要 是 由 粘性 剪 
切 层 中 存在 的 涡流 、 流 动人 往 转 、 流 道子 午 面 弯 曲 、 旋 转 引起 的 架 氏 力 以 及 叶片 边界 层 离 
心力 等 综合 因素 引起 的 ， 这 些 因 素 使 得 流动 特征 非常 复杂 。 

注 、 内 环 














ee 


| 


a) 叶片 进口 面 b) 中 间 驼 面 c) 叶片 出 口 面 
图 10-45 ”起 动工 况 下 二 次 流 的 分 布 情况 
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a) 叶片 进口 面 b) 中 间 弱 面 c) 叶片 出 口 面 
图 10-46 “高效 工 况 下 二 次 流 的 分 布 情况 


2. 损失 分 析 
前 文 对 流 场 特性 进行 的 各 种 定性 分 析 使 我 们 对 流 场 有 了 深入 细致 的 了 解 ， 对 提 
高 设计 性 能 具有 最 直接 的 指导 意义 。 为 了 更 直观 地 人 研 究 流动 状况 并 对 其 进行 定量 评 
价 ， 本 文 引 入 了 损失 分 析 的 方法 。 伯 努 利 方程 指出 ， 在 流体 的 无 粘 无 热传导 的 定 背 
运动 中 ， 单 位 质量 流体 的 总 能 量 沿 着 同一 条 流 线 保持 不 变 ， 即 
H= PA[p + Sw + = 常数 (10-36) 











式 中 PP 一 一 静 压 力 ; 
w 一 一 相对 速度 ，; 
一 一 单位 质量 的 体积 力 势 能 。 
在 液 力 变 矩 需 的 损失 分 析 中 ， 近 年 来 无 论 是 试验 分 析 还 是 数值 研究 都 借用 了 伯 
努 利和 常量 构造 出 Rothalpy 和 常量 作为 损失 的 定量 评价 和 叶轮 液 力 效率 的 计算 依据 。 在 
旋转 叶轮 中 ， 流 体质 点 的 体积 力主 要 是 离心 力 ， 体 积 力 势能 y 的 表现 形式 为 

















y =- fiatr 过 Fr = 3 (10-37) 
式 中 w 一 一 旋转 速度 ; 
r 一 一 流体 中 质点 距离 旋转 轴 的 半径 ; 
一 一 圆周 速度 。 
由 此 ，Rothalpy 常量 定义 为 
Rothalpy = + Sw 一 3 (10-38 ) 





对 于 不 可 压缩 的 非 粘 性 流动 ，Rothalpy 值 沿 着 流 线 是 一 常量 ， 而 对 于 条 性 流 
动 ， 同 一 流 线 上 两 点 之 间 该 参数 的 差 值 就 代表 了 液 力 损失 。 图 10-47 所 示 为 各 速 比 
下 Rothalpy 常量 从 入 口 到 出 口 的 变化 情况 ， 图 中 4、B 分 别 代表 叶片 的 前 、 后 缘 。 
可 以 看 到 ， 流 体 进入 叶片 流 道 之 前 ， 即 4 点 之 前 的 部 分 ，Rothalpy 常量 变化 剧烈， 
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此 时 液 流 在 无 叶 卢 区 流 劲 到 叶 卢 前 缘 ， 由 于 叶片 前 缘 的 阻 清 作 用 ， 液 力 损 失 很 大 ; 
随 着 液 流 进入 叶片 流 道 ，Rothalpy 常量 变化 较 平 缓 ， 此 时 损失 较 小 ， 当 流体 离开 叶 
片 后 ， 即 B 点 以 后 的 区 域 ，Rothalpy 常量 的 降低 是 由 于 液 流 从 有 叶片 区 进入 无 叶片 
区 引起 了 扩散 损失 。 同 时 ， 从 图 中 进出 口 的 Rothalpy 常量 差 值 可 以 看 出 ， 当 速 比 
从 0. 00 变化 为 0.40 时 ， 液 力 损失 降低 ， 但 是 达到 高 速 比 0.80 时 ， 液 力 损失 反而 
稍 大 于 中 速 比 工 况 ， 这 一 异常 的 变化 趋势 是 导致 W305 原型 变 矩 希 最 高 效率 较 低 的 
原因 之 一 。 
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图 10-47 泵 轮 弦 线 方向 Rothalpy 常量 的 变化 情况 

为 了 进一步 描述 整个 流 道 的 损失 分 布 情况 ， 这 里 将 其 分 为 如 下 五 个 区 间 : 

1) 进口 段 无 叶片 区 : 从 流 赴 进口 到 叶片 流 道 进 口 面 ， 即 叶片 前 缘 位 置 。 

2) 叶片 流 道 前 段 : 从 叶片 前 缘 到 叶片 流 道 1/3 弦 长 位 置 。 

3) 叶片 流 道中 段 : 从 叶片 流 道 1/3 弦 长 位 置 到 273 弱 长 位 置 。 

4) 叶片 流 道 后 段 : 从 叶片 流 道 2/3 弦 长 位 置 到 叶片 后 缘 。 

5) 出 口 段 无 叶片 区 : 从 叶 乒 流 道 出 口 面 即 叶片 后 缘 到 流 道 出 口 。 

每 一 区 间 从 起 始 位 置 到 终止 位 置 的 Rothalpy 常量 降低 值 代表 了 各 区 间 的 液 力 损 
失 ， 图 10-48 所 示 为 不 同 速 比 下 各 区 间 的 和 轮流 道 损 失 分 布 情况 。 由 图 中 可 以 看 
出 ， 各 种 工 况 下 ， 液 流 受到 叶 乒 前 缘 阻 溃 而 引起 的 损失 (区 间 1) 均 较 大 ， 叶 请 前 
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缘 设 计 不 合理 是 其 主要 原因 ， 改 型 设计 中 针对 这 一 问题 对 叶片 前 缘 圆 角 进 行 了 改 
进 。 叶 片 流 道 前 段 (区 间 2) 的 损失 占有 最 大 比例 ， 该 区 间 的 损失 主要 理解 为 冲击 
损失 。 随 着 速 比 上 升 ， 叶 片 流 道中 、 后 端 (区 间 3、4) 的 损失 在 整个 损失 中 所 占 
比例 越 来 越 小 。 出 口 段 无 叶片 区 (区间 5) 的 损失 较 小 ， 该 区 间 的 损失 可 解释 为 扩 
散 损失 。 











22 9 3.33 7 4.72 


\ » 29.24 本 











22.99 
20.9 32.7 
6 22.52 
6 
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a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-48 双 轮 流 道 损失 分 布 














对 同一 次 线 位 置 的 Rothalpy 篆 量 进行 质量 平均 处 理 ， 可 得 到 条 轮 各 弱 面 上 沿 费 
线 方向 的 Rothalpy 常量 分 布 情况 ， 如 图 10-49 所 示 。 入 口 面 与 出 口 面 曲线 的 横 坐 标 
值 之 差 代表 了 该 波 线 位 置 从 进口 到 出 口 的 液 力 损 失 。 在 各 种 工 况 下 ， 内 环 附近 
( 纵 坐标 徘 近 1.0 部 分 ) 的 损失 主要 发 生 在 流 道 前 半 部 分 ， 即 进口 与 中 间 弦 面 之 
间 ; 而 外 环 附近 的 损失 分 布 情况 在 不 同 速 比 下 变化 较 大 。 


1.0 1.0 1.0 








1 一 一 进口 
0.8 0.8 生生 一 中 间 弦 面 | 0 8 
一 一 出 口 
车 0.6 一 全 一 中 了 间 弱 面 0.6 0.0 一 上 一 进口 9 
-中 间 骇 面 
囊 0.4 0.4 0.4 一 一 出 口 
0.2 0.2 0.2 





0 = 上 0 hu 0 z= 
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 
Rothalpy 常 量 /(m?/s*) Rothalpy 常 量 /(m?/s?) Rothalpy 常 量 /(m*/s”) 
a) SR=0.00 b) SR=0.40 c) SR=0.80 


图 10-49 泵 轮 姻 线 方向 的 Rothalpy 常量 分 布 情况 
10.5 液 力 变 和 矩 器 的 参数 调整 
将 预测 性 能 与 设计 要 求 进 行 对 比 ， 并 根据 变 算 大 参数 对 性 能 的 影响 规律 对 各 参 
数 进 行 调整 ， 这 些 参数 包括 叶片 进出 口角 、 动 量 矩 不 等 分 配 法 中 的 动量 矩 分 配 规 
律 、 三 维 成 形 法 中 的 叶片 角 变 化 规律 和 厚度 分 布 规律 等 。 人 参数 调整 后 ， 再 次 进入 叶 
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片 成 形 环节 并 重复 性 能 分 析 及 参数 调整 环节 ， 直 至 变 矩 融 性 能 满足 设计 要 求 。 

液 力 变 赴 带 的 性 能 指标 包括 变 矩 郁 的 效率 mn、 变 矩 比 TR 和 条 轮 容量 系数 K。 
实际 应 用 中 ， 主 要 通过 几 种 典型 工 况 对 变 矩 带 性 能 进行 评价 ， 起 动工 况 TR 和 大 ， 
高 效 工 况 mn” 以 及 相应 的 i* 。 其 中 ， 穿 透 性 系数 了 = (Ky/Ko)”, 式 中 ,下 角 标 M 
表示 耦合 髓 工作 点 。 


一 、W305 原型 液 力 变 矩 器 的 参数 调整 改 型 设计 


F 面 应 用 现代 设计 方法 对 W305 原型 变 矩 器 进行 改 型 设计 。 

为 了 对 该 变 抢 需 的 工作 机 理 及 性 能 进行 分 析 ， 首 先 采 用 三 坐标 测量 机 对 W305 
原型 变 矩 部 各 表面 取 点 测量 ， 获 取 其 几何 模型 ， 然 后 采用 数值 流 场 计 算 的 方法 进行 
内 流 场 分 析 ， 结 合 设 计 目 标 寻 求 改 型 设计 的 方向 。 在 预 设 计 环 节 确 定 基本 角度 参数 
后 ， 对 叶 型 变化 规律 进行 对 比 研 究 ， 以 期 获得 最 优 的 变 矩 硕 性 能 。 通 过 多 次 参数 调 
整 和 数值 模拟 分 析 ， 最 终 确 定 的 设计 结果 称 为 W305 -1 型 液 力 变 和 矩 顺 ， 表 10-2 中 
列 出 了 改 型 前 后 叶片 基本 角度 参数 对 比 。 


表 10-2 改 型 前 后 变 矩 器 叶片 基本 角度 参数 对 比 















































角度 参数 泵 轮 泵 轮 涡轮 涡轮 导 轮 导 轮 

进口 角 出 口角 进口 角 出 口角 进口 角 出 口角 
W305 原型 108° 88。 33° 142° 103° 25° 
W305 -1 133° 90° 46° 152° 93。 20。 




















W305 -1 型 液 力 变 矩 希 的 叶 形 通过 三 维 成 形 法 生成 ， 各 叶轮 的 厚度 变化 规律 
与 角度 变化 规律 如 图 10-50 ~ 图 10-52 所 示 。 其 中 肥 轮 采用 了 前 后 绿 变化 剧烈 、 中 
间 变 化 平缓 的 叶片 角 变化 规律 ， 涡 轮 采 用 了 下 线 型 的 叶片 角 变 化 规律 ， 导 轮 的 叶 搬 
角 变 化 规律 是 基于 直线 型 进行 了 部 分 调整 。 


?3.0 








一 各 一 叶片 (0) 
一 e 一 叶片 (1/2) 
一 和 一 叶片 (1) 


0 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 


Ss S 
a) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变 化 规律 
图 10-50 ”W305 -1 型 液 力 变 和 矩 器 的 和 泵 轮 叶 片 参数 
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一 各 一 叶片 (0) 
一 e 一 叶片 (1/2) 
一 ”一 叶片 (1) 





0 40 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 


RY S 
a) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变化 规律 
图 10-51 W305 -1 型 液 力 变 矩 器 的 涡轮 叶片 参数 
100 
一 0 一 叶片 (0) i 
一 e 一 叶片 (1/2) 
一 一 叶片 (1) 80 
70 
60 
© ， 50 
人 40 
30 
20 
10 





0 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 
Ss Ss 
a) 厚度 变化 规律 b) 叶片 角 变 化 规律 


图 10-52 ”W305 -1 型 液 力 变 矩 器 的 导 轮 叶片 参数 
最 终生 成 的 叶 形 与 W305 原型 液 力 变 矩 需 叶 形 的 对 比如 图 10-53 所 示 。 


Rn 


泵 人 泵 轮 涡轮 导 轮 


a) W305 原型 b) W305 一 1 型 


图 10-53 ” 叶 形 对 比 
二 、W305 -1 型 液 力 变 和 矩 器 泵 轮 的 流 场 分 析 


为 了 分 析 性 能 提高 机 理 ， 本 文 以 液 力 变 矩 融 条 轮 为 例 ， 对 改 型 设计 前 后 条 轮 的 
内 流 场 特性 进行 对 比分 析 。 
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高 效 工 况 下 W305 -1 型 液 力 变 矩 器 泵 轮 的 翼 面 速度 分 布 情况 如 网 10-54 所 示 ， 
尽管 在 内 环 面 叶 片 前 缘 附 近 流 动 状 况 仍然 较 差 ， 但 与 W305 原型 液 力 变 矩 器 相 比 ， 
原来 存在 的 各 种 逆流 和 洲 涡 均 已 大 大 减弱 甚至 消除 。 泵 轮流 场 中 的 某 些 较 差 的 流动 
状态 〈 如 内 环 面 叶片 前 缘 的 低速 区 ) 由 于 受到 自身 运动 特点 的 影响 而 难以 消除 ， 
有 时 为 了 满足 泵 轮 容量 系数 的 设计 目标 ， 还 需要 以 牺牲 效率 为 代价 (如 叶片 后 缘 
吸力 面 侧 会 因为 叶片 尖端 弯曲 而 产生 尾 流 区 )， 因 此 在 改 型 后 的 泵 轮 中 依然 存在 部 
分 区 域 流动 状态 较 差 的 情况 。 

















a) 内 环 面 b) 中 间 姻 面 0) 外 环 面 











图 10-54， 高效 工 况 下 泵 轮 翼 面 速度 分 布 情况 
泵 轮 弦 线 方向 的 Rothalpy 常量 变化 采用 前 文中 损失 分 析 的 方法 ， 同 样 使 用 
Rothalpy 常量 来 评价 流 道内 的 液 力 损失 。 图 10-55 所 示 为 泵 轮 各 速 比 下 从 进口 到 出 
口 的 Rothalpy 常 量变 化 和 情况， 与 原型 相 比 较 ， 各 速 比 下 的 液 力 损失 均 大 大 降低 ， 原 
型 变 矩 器 在 高 效 工 况 下 的 液 力 损 失 大 于 中 速 比 工 况 这 一 异 浓 现象 也 得 以 消除 。 





250 30.0 
245 29.5 
之 240 之 29.0 
8 235 ze & 28.5 
贡 全 别 
证 230 > 内 28.0 
全 225 外 27.5 
E Ni 
二 220 3 27.0 
己 这 
215 26.5 
210 26.0 
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 
弦 线 位 置 弱 线 位 置 
a) SR=0.00 b) SR=0.40 


图 10-55 泵 轮 弦 线 方向 Rothalpy 常量 的 变化 情况 
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Rothalpy 常 量 /m2/s2) 
人 上 
[5S) WUD 
ee Lm 


一 二 
一 一 
Ou 


0 02 04 06 08 1 
弱 线 位 置 
c) SR=0.80 


图 10-55 和 泵 轮 艾 线 方向 Rothalpy 常量 的 变化 情况 ( 续 ) 


10.6 液 力 变 和 矩 避 与 发 动机 的 匹配 








液 力 变 矩 器 对 发 动机 负荷 分 布 特性 和 汽车 主要 使 用 性 能 有 很 大 影响 ， 汽 车 的 动 
力 性 、 燃 料 经 济 性 与 排 气 污染 等 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 发 动机 与 变 矩 器 的 共同 工 
作 匹 配 是 否 良 好 ， 故 必须 研究 它们 的 输入 特性 、 共 同 工 作 范 围 和 稳定 性 以 及 其 输出 
特性 。 下 面 将 对 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 进行 研究 以 实现 两 者 的 最 佳 匹 配 ， 
从 而 达到 提高 液 力 传统 车 辆 性 能 的 目的 。 

一 、 共 同 工 作 的 输入 特性 

根据 图 10-10 所 示 的 液 力 变 矩 _ 
器 的 能 容 系 数 曲 线 C =/(i) ， 给 定 3 
速 比 1， 在 图 中 查 得 Cv ， 再 用 泵 轮转 ff 
矩 Tb = Cpn% 求 得 不 同 输入 转速 np 150 


所 对 应 的 q 值 ， 它 是 一 条 通过 原点 和 区 WH “ 
Sc2 | 
100 We | 


的 抛物 线 。 不 同 的 i， 其 Cp 值 不 同 ， 
[7 8c4 
AL 


IAA 耦 Im 


个 特殊 点 : i =0，is 与 ps, (对 应 于 
n=80% 的 速 比 )，i” 和 局 等， 对 
六 和 一 
8c6 
| 
| 

















输入 轴 转 矩 Tp/CGN.m) 


于 综合 式 变 矩 器 ， 还 应 加 转 入 耦合 50F 名 








器 工 况 点 训 。 再 将 发 动机 的 负荷 特 名 - 
性 ， 以 相同 的 坐标 比例 画 于 同一 图 
如 > 自生 FRR 上 A 
2 两 条 四 线 的 交点 是 共同 工作 的 1000 2000 3000 4000 5000 
稳定 点 ， 该 图 是 它们 的 输入 特性 输入 转速 /ip /(r/min) 





(图 10-56)。414,4344 所 包围 的 面 图 10-56 液 力 变 拭 器 与 发 动机 共同 工作 的 输入 特性 
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积 ， 是 其 共同 工作 范围 a。 

对 于 综合 式 变 矩 右 ， 应 使 w 与 二 ,的 负荷 线 交 于 发 动机 最 大 功率 4 点 ， 同 
时 要 使 414,4;34s 工作 范围 包围 恨 好 的 燃料 经 济 性 区 。 还 要 校 核 i=0 时 4; 是 否 与 
发 动机 最 大 转移 点 7 重合 或 接近 ， 以 提高 车 辆 起 动 转 矩 ,或 是 在 其 左边 的 低 n、 
区 以 降低 噪声 。A, 点 的 高 低 反 映 了 对 起 动 电动 机 的 转 窍 要 求 。 这 些 要 求 往往 是 矛 
盾 的 ， 如 侧重 于 燃料 经 济 区 ， 则 加 速 性 能 差 '， 相 反 ， 若 侧重 于 大 功率 区 ， 则 燃料 经 
济 性 变 坏 ， 故 要 按 车 辆 类 型 分 清 主 次 来 兼顾 解决 。 对 于 有 闭锁 的 变 矩 器 ， 匹 配 关系 
是 不 同 的 ， 一 般 在 六 工 况 点 闭锁 进入 机 械 传动 ， 耦 合 器 工 况 Cew 抛 物 线 与 发 动机 
负荷 特性 的 交点 ， 要 留 出 转速 较 高 的 区 域 供 闭锁 时 工作 。Allson 公司 还 采用 
SCAAN 程序 评价 匹配 性 能 ， 它 是 以 可 靠 性 指数 和 疏 坡 度 作为 最 终 评价 依据 的 ， 实 
践 证 明 这 种 方法 也 是 成 功 的 。 

共同 工作 的 输出 特性 : 在 输入 特性 的 基础 上 上， 运用 四 = -KTb,， nr =inp， 输 
出 比 油耗 gf =g./n， 便 可 获得 如 图 10-57 所 示 的 液 力 变 和 矩 器 与 发 动机 共同 工作 的 
输出 特性 ， 它 是 进行 汽车 牵引 特性 计算 的 基础 。 输 出 特性 的 优 劣 取决 于 发 动机 形 
式 、 液 力 变 失 器 特性 、 尺 寸 万 以 及 共同 工作 的 输入 特性 。 优 化 液 力 变 矩 器 与 发 动 
机 的 匹配 ， 可 使 其 更 多 地 在 高 效 区 工作 ， 从 而 提高 共同 工作 的 经 济 性 和 动力 性 。 
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输出 转速 和 /min) 
图 10-57” 液 力 变 矩 部 与 发 动机 共同 工作 的 输出 特性 


二 、 液 力 变 矩 怖 与 发 动机 匹配 的 调整 

当 共 同 工 作 区 域 不 理想 时 ， 可 进行 调整 ， 其 实质 是 改变 泵 轮 力气 Tp 的 增长 和 料 
率 。 由 Tp = 和 npD? 可 知 ， 有 下 述 调整 途径 . 

1) 改变 有 效 直 径 九 ， 因 为 访 对 T 影响 大 、 明 显 ， 所 以 和 常用 此 办 法 。 
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2) 改变 ， 这 是 指 在 同样 的 前 提 下 通过 改变 叶片 角度 B， 从 而 改变 相应 的 能 
容 ， 以 满足 匹配 要 求 。 通 过 改变 D ( 粗 调 ) 或 B( 细 调 ) 可 以 匹配 不 同 的 特性 的 发 
动机 ， 实 现 了 液 力 变 矩 带 的 系列 化 、 通 用 化 。 

3) 改变 条 轮转 速 由 ， 在 发 动机 与 变 矩 带 之 间 设 中 间 传 动 ip = n/np， 这 样 可 
使 原来 的 np =n。 变 为 新 的 np = ne/isp。np 对 Tp 的 影响 效果 也 较 大 ， 这 对 一 些 安 
法、 布置 方面 困难 的 车 型 也 很 有 效 。 
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第 人 公章 
行星 齿 鞭 传动 


随 着 自动 变速 器 技术 的 发 展 ， 其 噪声 降低 和 效率 提高 已 经 成 为 汽车 技术 领域 的 
重要 课题 。 在 自动 变速 器 中 ， 能 够 获得 大 传动 比 ， 同 时 满足 小 型 化 、 轻 量化 要 求 的 
行星 齿轮 机 构 得 到 了 普遍 应 用 ， 这 就 对 行星 齿轮 机 构 的 噪声 和 效率 提出 了 更 高 的 要 
求 。 本 章 将 对 行星 齿轮 机 构 的 传动 效率 和 振动 噪声 的 理论 计算 和 试验 做 相关 的 介 
绍 。 行星 齿轮 机 构 由 输入 轴 、 输 出 轴 和 固定 轴 组 成 ， 三 根 轴 都 配置 在 同一 条 轴线 
上 。 图 11-1 所 示 为 菜 自动 变速 右 中 复合 行星 齿轮 机 构 的 动力 传递 路 线 。 

通过 控制 图 11-1 中 双 排 行星 齿轮 机 构 中 离合 器 、 制 动 需 的 接合 与 分 离 ， 变 速 
器 可 获得 三 种 传动 比 : 

1) 图 11-1a 所 示 为 1 档 传动 比 为 1:0. 33。 

2) 图 11-1b 所 示 为 2 档 传动 比 为 1:0.617。 

3) 图 11-1c 所 示 为 超速 档 ， 传 动 比 为 1: 1. 44。 

行星 齿轮 机 构 了 ”行星 此 轮机 构 卫 
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星 具 轮机 构 的 动力 传递 路 线 ( 续 ) 


复合 行 


图 11-1 


图 11-1 所 示 行 星 齿 轮机 构 中 各 齿轮 的 主要 参数 见 表 11-1。 









































表 11-1 行星 齿轮 机 构 中 齿轮 的 主要 参数 
行星 齿轮 机 构 I 行星 齿轮 机 构 工 
齿轮 类 型 行星 轮 内 齿轮 中 心 轮 行星 轮 内 齿轮 中 心 轮 
齿 数 33 21 75 37 19 75 
法 向 模 数 /mm 1. 23 1. 23 
法 向 压力 角 20° 20° 
螺旋 角 23.3。 23. 3。 
节 圆 半径 /mm 22. 09 14. 06 50.2 24. 76 12.72 50.2 
有 效 齿 宽 /mm 17.0 17.0 
齿 廓 重合 度 4 1. 65 二 1. 84 1. 65 一 1.81 
齿 廓 重合 度 1.31 于 1. 69 1. 30 一 1. 66 
纵向 重合 度 1.74 = 1. 74 1.99 一 1. 99 




















齿轮 材料 为 SCrM420H， 采 用 渗 矶 滩 火 热处理 工艺 ， 表 面 便 度 约 为 58HRC。 

从 该 球 自 动 变速 右 行 星 齿 轮 设计 参数 中 可 以 看 出 ， 为 改变 重合 度 ， 分 别 使 用 了 
高 齿 与 标准 齿 的 行星 轮 和 中 心 轮 。 为 获得 不 同 的 精度 和 齿 面 的 表面 粗 烟 度 值 ， 分 别 
用 两 种 不 同 工 艺 ( 剃 具 和 磨 上 大) 加 工 了 两 组 行星 轮 和 中 心 轮 ， 其 中 一 组 中 心 轮 和 
行星 轮 只 做 弟 齿 加 工 和 渗 碳 滩 火 ， 男 一 组 中 心 轮 和 行星 轮 在 采用 与 上 一 组 相同 的 加 
工 工艺 后 再 进行 磨 齿 加工。 前 者 精度 为 JIS3 ~4 级 ,此 面 的 表面 粗 烟 上 度 值 约 为 Ra 
Rmax6u.m (Ral. Sym )。 后 者 精度 达 JIS0 ~ 1 级 ,， 具 面 的 表面 粗 烟 度 值 约 为 Ra 
Rmax2pum (Rao0.Shum) 。 
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11.1 行星 齿轮 机 构 传动 效率 的 理论 计算 








行星 齿轮 机 构 的 动力 传递 效率 取决 于 行星 架 固 定时 的 齿轮 路 合 效率 (又 称 基 
准 效率 ) 。 基 准 效率 越 高， 行星 齿轮 机 构 的 效率 越 高 。 叶 合 时 ， 相 互 接触 的 齿 面 在 
嘴 合 点 以 外 的 其 他 接触 点 都 会 发 生 相 对 请 移 ， 所 以 除 齿 面 法 回力 外 ， 还 存在 春 郁 面 
切 问 摩 探 力 。 切 向 摩 探 力 的 大 小 随 嘴 合 点 在 路 合 线 上 位 置 的 变化 而 改变 。 责 面 切 辣 
摩 握力 的 存在 会 降低 动力 传递 效率 ， 也 会 影响 到 轮 齿 的 磨损 、 振 动 、 噪 声 和 路 合 
































外 路 合 糙 齿轮 副 〈 行 星 郁 轮机 构 中 的 中 心 轮 / 行 星 轮 ) 的 基准 效率 m1, 为 
ma =1 -pr (+ (ef +o +1 -0 -0) /eo (11-1) 
<A 2B 
式 中 WwW 一 一 齿 面 平 均 摩 擦 因数 ，; 
ZA 中 心 轮 齿 数 ; 
3 一 一 行星 轮 齿 数 ; 
i 嘴 和 人 重合 度 ; 
£2 趴 出 重合 度 ; 


B 一 一 螺旋 角 。 
内 嘴 合 斜 齿轮 副 〈 行 星 齿轮 机 构 中 的 行星 轮 / 齿 疾 ) 的 基准 效率 my 为 
l 


ZB 


ms =1 -an -EL)(s + +1 -el -2)/cop (11-2) 
C 


式 中 xz 一 一 齿 圈 齿 数 。 
设 平均 摩 探 因数 内 =0.08， 应 用 式 (11-1) 与 式 (11-2) 计算 试验 用 行星 此 
轮机 构 中 两 行星 排 的 基准 效率 ， 代 入 表 11-2 和 表 11-3 中 的 数据 ， 经 过 计算 ， 得 ; 
1) 第 一 行星 排 中 行星 轮 / 中 心 轮 齿轮 副 的 基准 效率 mse =0.984806， 齿 圈 / 行 星 轮 具 
轮 副 的 基准 效率 ms =0. 992021 。 求 得 第 一 行星 排 的 基准 效率 mo = m4sm56 =0. 976948。 
表 11-2 第 一 行星 排 齿 轮 参 数 





















































法 向 压力 角 Qa, =20° 
法 向 模 数 m, =1. 23 
分 度 圆 螺旋 角 B=23.262° 
齿 顶 高 h, =1.17m, 
齿 根 高 hy=1.47m, 
太阳 轮 齿 数 za =33 
行星 轮 齿 数 zp =21 
齿 圈 齿 数 zc =73 
太阳 轮 法 向 变 位 系数 xx, 1 = —0. 1539 
行星 轮 法 向 变 位 系数 x,2 =0. 1550 
齿 圈 法 向 法 向 变 位 系数 x =0. 1560 
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表 11-3 第 二 行星 排 齿轮 参数 
































法 向 压力 角 a, =20° 
法 向 模 数 m, =1. 23 
分 度 圆 螺旋 角 B =23. 2624° 
齿 项 高 h, =1.17m, 
齿 根 高 he= 147 
太阳 轮 齿 数 za =37 
行星 轮 齿 数 zp =19 
齿 圈 齿 数 zc =75 
太阳 轮 法 癌变 位 系数 x,1 = -0. 2652 
行星 轮 法 向 变 位 系数 xx, =0. 2106 
齿 圈 法 向 法 向 变 位 系数 x =0. 1560 





2) 第 二 行星 排 中 行星 轮 / 中 心 轮 齿 轮 副 的 基准 效率 m1,，= 0. 984245， 齿 圈 / 行 
星 轮 齿轮 副 的 基准 效率 m,，=0.991144。 求 得 第 二 行星 排 的 基准 效率 mo =7iz723 = 
0. 975527, 

一 、1 档 齿 轮 效 率 计算 


图 11-1a 中 1 档 齿 轮 的 传动 比 为 





了 
ZA 





i0 = 一 一 一 (11-3) 
ZA + Zc 
计算 得 i, =0. 3304。 
在 图 11-1a 中 , 行星 轮 R, 是 主动 齿轮 ， 中心 轮 RI 是 从 动 齿轮 。 
考虑 图 11-2 中 的 基准 效率 ， 利 用 周 回力 计算 中 心 轮 R' 和 行星 轮 R, 之 间 的 摩 
擦 功率 损失 AL| ， 以 及 行星 轮 R, 和 齿 圈 R, 之 间 的 摩擦 功率 损失 AL,。 
计算 功率 损失 时 ， 因 为 公转 运动 不 会 
使 齿 面 之 间 产 生 请 动 ， 所 以 不 会 产生 功率 
损失 。 中 心 轮 RI 上 的 输入 转 矩 为 五 ， 角 
速度 为 wy ， 无 需 中 心 轮 公转 的 动力 传递 
效率 为 
AZ + AL; 
的 
式 中 ，A 方 、A73 根据 各 齿轮 在 嘴 合 点 处 图 11-2 1 档 齿轮 功率 损失 计算 


(11-4) 
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相对 于 行星 染 的 角速度 计算 ， 即 











AD =F Rw (1 -7n1) (11-5) 
ALs = 天 2 及 wo (1 -7 ) (11-6) 
式 中 oo 和 w' 一 一 中 心 轮 和 行星 轮 相对 于 行星 架 的 角速度 。 
又 由 以 下 关系 
wR WwW' 1 (R, +R;) 
FF Fr ? { po 》 
2 二 12L130 2 R WW] Rs 
代入 动力 传递 效率 计算 式 中 计算 得 到 m =0. 98361 。 
Fi Fa=FsN4s 
二 、4 档 行星 齿轮 理论 效率 计算 


FitFs 
4 档 时 各 齿轮 的 周 向 力 如 图 11-3 所 示 。 , {9 ee 
图 中 wi 是 行星 架 角速度 。 求 出 相对 角 速 “ 
度 w' 和 w's， 中 心 轮 与 行星 轮 之 间 的 摩擦 功率 和. 


损失 AZ 和 行星 轮 与 齿 圈 之 间 的 摩擦 功率 损失 
A1 利用 下 式 计算 HH 
AD =Fs(1 -ns) Roe" (11-7) 图 11-3 4 档 时 作用 于 齿轮 上 的 周 向 力 
AL =F";(1 -7 ) Rw's (11-8) 
式 中 ,w=wsc; W's5 =04 -Wsco 


将 上 述 各 式 以 及 如 下 关系 式 




















2Rsc 
w 4 = wsc; Fs=Fs; Re +2Rs=R 
R 
、 ， A + AL 
代 和 人 效率 公式 9 =1- 一 普 -一 中， 计算 得 了 =0.992921。 
505 


三 、2 档 齿 轮 理论 效率 计算 式 推导 


1. 不 利用 机 构 重 合 的 效率 理论 近似 计算 式 的 推导 
2 档 时 作用 于 齿轮 上 的 周 向 力 如 图 11-4 所 示 。 各 人 齿轮 周 向 力 之 间 的 关系 为 


Fa Fr 一 4s 《3 一 227723 
[~ 











6 一 AS1156 





图 11-4 2 档 时 作用 于 齿轮 上 的 周 问 力 
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Fy =L21 =F /2 = = 了 3 
人 


(11-9) 
FscRsc = FRs = FR 
FaRa = FocR2c 
循环 功率 为 
Le -Roos Po = wR Fs (11-10) 
2C45C 


由 图 11-2b 有 以 下 角速度 关系 
we =0; Wsc =03; 0O4 =Owocji Vahey =20scRsc 

考虑 图 11-4 所 示 机 构 的 基准 效率 ， 应 用 周 癌 力 计算 第 二 行星 排 中 心 轮 R! 和 行 
星 轮 R, 之 间 的 功率 损失 ALi,, 行星 轮 R, 和 齿 圈 尼 之 间 的 功率 损失 AL ; 第 一 行 
星 排 齿 圈 Re 和 行星 轮 R; 之 间 的 功率 损失 AL; ,行星 齿轮 Ri 和 固定 的 中 心 轮 R。 
之 间 的 功率 损失 (摩擦 热 损 失 ) ALse。 行星 轮 公 转运 动 与 齿 面 间 的 滑 移 无 关 。 这 
里 引入 公转 比率 C， 则 输入 角速度 的 自转 成 分 所 占 的 比例 为 1 - C。 

公转 率 的 计算 过 程 如 下 : 行星 染 (Rc) 的 角速度 wc 和 齿 圈 Rs 的 角速度 ws 
为 正 ， 奉 wc > w3， 则 公转 率 为 








C3 = (2083 -We ) /3 (11-11) 

若 wyc <wi， 则 公转 率 为 
GE (11-12) 

在 wsc <w4， 则 公转 率 为 
CO (11-13) 





图 11-2b 所 示 的 双 行 星 排 机 构 效 率 的 近似 计算 式 为 
AL + AL,s + ALss + ALse 





=1]— (11-14) 
a 2cA2cw2zc -Fy R303 
其 中 
AZ =Fi(l -712)(1 — C1) oR 
AL,; =Z22(] -723)(] — C3) 3 有 3 
(11-15) 


ALs =F (1 -ns) (1 -C4)oaR 
A156 = Fe(1 -756) C4o4R6 
最 终 计算 得 到 ?7 = 0. 977355 。 
2. 利用 机 构 重 合 的 理论 效率 近似 计算 式 的 推导 
在 图 11-2b 所 示 的 双 行 星 排 机 构 中 ， 只 有 第 一 行星 排 的 中 心 轮 固定 ， 动 力 会 出 
现 分 流 ， 其 中 的 一 部 分 动力 从 齿 圈 R 再 流 回 到 Rec。， 在 第 一 、 二 行星 排 之 间 产 生 
动力 循环 。 通 过 行星 架 Rc 的 动力 大 于 输入 /输出 动力 。 齿 圈 R 和 中 心 轮 RI 是 驱 
动 部 分 ，Ryc 是 从 动 部 分 ， 第 二 行星 排 组 成 了 一 个 差 动 机 构 。 
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下 面 的 计算 过 程 是 将 这 种 双 行 星 排 机 构 一 分 为 二 来 计算 其 效率 。 
(1) 成 分 1 如 图 11-5 所 示 ， 太 阳 轮 R 固定 ， 理 论 循 环 动力 从 RR 输入 ， 从 
Re 输出 ， 过 程 中 效率 为 N03 





循环 动力 功率 为 
Le=Les = FsRs@s = wa Rs Fs (11-16) 
Les =Le3n2c3 (11-17) 
(2) 成 分 2 如 图 11-6 所 示 ， 齿 圈 RR 固定 ， 中 心 轮 RI 输入 驱动 功率 为 
Li=F Rw (11-18) 
动力 从 行星 架 RR 输出， 过 程 中 效率 为 mcl ， 则 输出 功率 为 
Le = Fw Rn (11-19) 
让 一 一 一 R 
及 3 
于 | _ 输出 - 
有 
人 A2c L 
RI 
py 
RI 输入 输出 
图 11-5 成 分 1 分析 图 11-6 成 分 2 分析 


(3) 理论 传递 效率 J 7~ 图 11-9) 


| TT a 
输出 


输入 输出 





图 11-7 R6 固定 图 11-8 R; 固定 
Lcl +Les -ZLcaZmT5c 
加 11-2 
" FRiowi ( . 
式 中 msc 一 第 一 行星 排 中 心 轮 Re 固定 ， 以 齿 圈 R, 为 驱动 ， 以 行星 扫 Rc 为 输出 
时 的 效率 。 
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则 
Lo = FF Riwi nc 
Les = 上 3 有 3 3712C3 (11-21) 
Fan = Fi (11-22) 
民 RR 
a eh (11-23) 
_ Nor +io 
msc = (11-24) 
io =R,/R, (11-25) 
计算 得 n=0. 99296。 | 
, | N203 
十 90270 
712c1 三 1 +io (11-26) 中 
人 (11-27) 给 入 输出 
计算 得 ct =0. 98361。 2 
N02 A +z'C 
712C3 = zz +2 (11-28) 
计算 得 mc3 =0. 99192 。 
通过 以 上 各 式 计算 得 7 =0. 97042 。 图 11-9 R 固定 
本 1 


四 、 考 虑 轴承 损失 的 理论 效率 计算 


影响 行星 齿轮 效率 的 主要 原因 有 齿 面 摩擦 损失 、 轴 承 摩 擦 损失 、 润 滑 油 搅 拌 损 
失 、 空 气 阻力 损失 等 。 要 通过 试验 分 析 行 星 齿 轮 的 齿 面 传动 效率 ,需要 探 明 轴承 的 
摩擦 损失 、 润 滑 油 搅拌 损失 和 空气 阻力 损失 。 其 中 ,润滑 油 搅拌 损失 和 空气 阻力 损 
失 可 以 通过 空 载 试 验 来 测定 。 下 面 对 变 速 器 中 的 轴承 损失 进行 理论 分 析 。 

(一 ) 轴承 摩擦 的 分 析 

轴承 摩擦 力矩 可 以 由 试验 测 得 ， 摩 所 有 以 下 四 种 类 型 : 

1 ) 转动 摩擦 。 

2) 回转 零件 微小 滑 移 产 生 的 摩擦 。 

3) 滑 移 接触 摩擦 。 

4) 润滑 剂 茜 沾 。 

轴承 形式 、 工 作 转 速 以 及 润滑 条 件 不 同 ， 摩 擦 损失 也 不 同 。 

轴承 摩 掠 可 分 为 动 摩擦 和 静摩擦 ， 其 中 动 摩擦 与 工作 载荷 和 转速 有 关 。 上 述 的 
1)、2)、3) 项 ， 即 轴承 金属 零件 之 间 的 接触 情况 由 载荷 决定 ; 第 4) 项 由 转速 
决定 。 
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(二 ) 推力 轴承 的 传动 效率 

推力 轴承 的 深 针 受到 轴 癌 载 血 的 作用 ， 会 产生 相应 的 摩擦 力 。 在 润滑 良好 的 情 
况 下 ， 其 滑动 摩擦 因数 约 为 0.006; 润滑 不 佳 时 ， 摩 擦 因数 约 为 0. 015 。 

1. 1 档 齿 轮 推力 轴承 的 传动 效率 

图 11-10 所 示 为 试验 用 行星 轮 系 中 各 轴承 的 安装 位 置 。 图 11-11 中 的 季 尖 表示 
1 档 齿 0 圈 所 受到 的 推力 的 方向 。 











输入 输出 


MN TN 
们 a la a = 


图 11-10 试验 用 行星 轮 系 中 各 轴承 的 安装 位 置 
1 ~7 一 轴承 


2 LOW\OWC 和 L&R\B 


H\C 


() () 
REV\C 





图 11-11 1 档 齿 轮 中 心 轮 和 齿 圈 受 力 情 况 

通过 对 图 11-11 中 行星 轮 系 推力 的 分 析 ， 图 11-1a 中 的 中 心 轮 尺 和 齿 圈 R; 对 
推力 轴承 5 和 6 (图 11-10) 有 推力 作用 ,传动 效率 为 

HitanBR (1 — Woe) 








np1 =1— Fi Rw (11-29) 
FitanbRyeMa 2c 
ns =1 — (11-30) 
FRiwi 
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式 中 wa 一 一 推力 轴承 的 摩擦 因数 ; 
Ris 一 一 轴承 5 滚 子 中 心 转动 半径 
Rte 一 一 轴承 6 滚 子 中 心 转动 半径 。 
2. 2 档 齿 轮 推 力 轴承 的 传动 效率 
图 11-12 所 示 为 2 档 行星 轮 系 作用 在 中 心 轮 及 齿 圈 上 的 推力 方向 。 对 图 11-12 
所 示 行 星 齿轮 机 构 的 推力 进行 分 析 ， 推 力 轴承 5 和 6 受到 图 11-1b 中 中 心 轮 RI 和 
齿 圈 Ra 推力 的 作用 ， 传 动 效率 为 





S 
= PWD 
HC 二 一 一 ) OVR'C 
CE () FWD\ 
REvG 
mn (| EW 
上 
IN OUT 





图 11-12 2 档 齿 轮 中 心 轮 和 齿 圈 受 力 情况 








ms =1 a (11-31) 
推力 轴承 4 受到 齿 圈 R 推力 的 作用 ， 其 传动 效率 为 
atanBRUTCwI 一 aoc ) (11-32) 


J FRiowi 

式 中 ”Ry 一 一 轴承 4 滚 子 中 心 转动 半径 。 

(三 ) 滚 针 轴 承 的 传动 效率 

行星 轮 上 安装 的 密 排 滚 针 轴承 无 保 
持 咒 、 内 疾 和 外 圈 ， 最 大 限度 地 实现 了 
小 型 化 ， 而 且 增 加 了 的 有 效 半 径 ， 使 密 
排 滚 针 轴承 的 额定 载荷 大 幅 增加 。 行 星 
轮 和 密 排 滚 针 轴 有 承 如 图 11-13 所 示 。 图 
11-14 为 密 排 深 针 轴承 安装 示意 图 。 

密 排 滚 针 轴承 因为 无 保持 架 ， 所 以 湾 
子 会 倾斜 ， 而 深 子 的 倾斜 会 产生 轴 间 上 作 
用 于 内 圈 和 外 圈 的 方向 相反 的 推力 。 由 于 
滚 针 的 长 度 比 其 直径 大 ， 外 圈 凸 缘 没 有 限 
制 滚 针 微 滚动 方 回 的 能 力 ， 容 易 造 成 滚 针 
的 倾 冬 。 这 将 对 摩擦 有 较 大 影响 。 ee 
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图 11-14 密 排 深 针 轴承 安装 示意 图 
1 一 经 研磨 加 工 的 行星 轮 〈 渗 碳 漆 火 ) 2 一 深 针 3 一 经 渗 碳 滩 火 的 轴 4、5 一 润滑 油 道 





自动 变速 需 行 星 轮 系 使 用 的 齿轮 都 是 和 料 齿 轮 ， 雌 圈 和 行星 轮 路 合 产生 的 轴 疝 力 
与 中 心 轮 和 行星 轮 路 合 产生 的 轴 疝 力 方向 相反 ， 会 加 重 滚 子 的 倾 糙 趋势 。 由 滚 针 倾 
斜 引 起 的 轴承 载 谷 占 轴承 轴 回 载 谷 的 一 部 分 。 滚 针 倾 斜 旋转 产生 的 摩 探 阻 力 会 增 大 
摩擦 力 。 

a de kd 

二 行星 排 中 行星 轮 所 使 用 的 密 排 滚 针 轴承 传动 效率 we 的 近似 计算 式 为 
Fp Rap RI (1L-CI) wi 
Nh = 1 ~ Ro RB 
Fp =F Vl +[ (4R,/B )tang 1 (11-34) 
式 中 一 一 行星 R, 作用 在 深 针 轴承 上 的 合成 径 向 载体 ; 
/一 一 推力 轴承 的 摩擦 因数 ; 
w1 一 一 输入 轴 角 速度 ; 
Ci 一 一 公转 率 ，C = wc/@1 ， 其 中 ooc 为 输出 轴 角 速度 ; (11-35 ) 
下 一 一 太阳 轮 RI 上 作用 的 圆周 力 ; 
B 一 一 行星 轮 尺 上 滚 针 轴承 的 滚 针 长 度 ; 
Ri 一 一 轴承 内 径 ; 
6 一 一 行星 齿轮 螺旋 角 ; 
Ri 一 一 太阳 轮 R| 的 节 圆 半径 ; 
R, 一 一 行星 轮 R, 的 节 圆 半径 。 

2. 2 档 齿 轮 滚 针 轴 承 的 传动 效率 

在 图 11-1b 和 图 11-15 所 示 的 2 档 双 行星 排 机 构 中 ，10 个 轴承 受到 了 由 齿轮 
作用 的 径 向 和 轴 疝 载荷 ， 这 些 轴承 对 行星 轮 系 中 的 部 件 起 支承 作用 。 其 中 有 7 个 轴 
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(11-33 ) 
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承 是 密 排 深 针 轴承 。 
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输入 输出 





















图 11-15” 双 行星 排 机 构 





二 行星 排 中 的 密 排 深 针 轴承 上 作用 有 人 径 向 载 三 和 和 轴 癌 载 集 时 ， 理 论 传动 效 


Fp Rap Ri(l -Cl) oI 
Tm 1 Al 人 
一 行星 排 中 密 排 滚 针 轴承 的 理论 传动 效率 为 
Fp Rho Ry (1 -C1) wa 
7 FiRio hs 
Fo, =F Vl +[ (4Rs/B, )tang 1 
式 中 Fp 一 一 行星 齿轮 Rs 作用 在 深 针 轴承 上 的 合成 径 癌 载 何 ; 
Kw 一 一 推力 轴承 的 摩擦 因数 ，; 














(11-36) 


(11-37) 


(11-38) 


Cs 一 一 公转 率 ， Ca = Wsc/ Wa ， 其 中 CO4 为 第 一 行星 排 中 齿 图 Rs 的 角速度 ; 





wsc 一 一 第 一 行星 排 中 行星 轮 Rs 的 公转 角速度 ; 
B, 一 一 行星 轮 R 上 深 针 轴承 的 深 针 长 度 ; 

Rs 一 一 轴承 内 径 ， 

齿 圈 RR 的 方圆 半径 ; 

R; 一 一 行星 轮 Rs 的 节 圆 半径 。 


五 、 总 效率 的 理论 计算 


1.1 档 齿轮 总 效率 
1 档 齿 轮 (单行 星 排 ) 的 理论 总 效率 ma 为 
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Nh 二 Yih7bl7b27b670 (11-39) 
式 中 nh0 一 一 齿 面 基准 效率 ，; 
nm 、7wm 一 一 推力 轴承 的 传动 效率 ，; 
746 一 一 深 针 轴承 的 效率 ，; 
mo 一 一 1 档 单 行星 排 试验 空转 效率 。 

受 润滑 油 搅拌 损失 和 由 齿轮 转动 产生 的 空气 阻力 损失 的 影响 ， 空 转 效 率 mo 的 
计算 较 困 难 ， 但 因 其 主要 受 转 速 影 响 ， 与 载 集 并 无 关系 ， 所 以 其 值 可 通过 空转 试验 
测 得 。 

2. 2 档 齿轮 理论 总 效率 

2 档 齿 轮 ( 双 行星 排 ) 的 理论 总 效率 为 

Muth = Mn Mp3 Nba Nps Mb7 Nbg No (11-40) 
式 中 nw3、Tm、7ws 一 一 推力 轴承 的 传动 效率 ，; 
m7、7bs 一 一 深 针 轴承 的 效率 ; 
m0 一 2 档 双 行星 排 试验 空转 效率 ， 














11.2 行星 齿轮 机 构 传动 效率 试验 


试验 所 用 变速 器 为 双 行星 排 式 ， 如 图 11-15 所 示 。 变 速 器 有 四 个 档 位 ， 其 动力 
传递 路 线 如 图 11- 16 所 示 。 

为 减少 振动 和 弹性 变形 的 有 影响， 要 求 变速 器 沈 体 有 足够 的 刚度 ;在 固定 部 或 传 
动 轴 上 设置 联 轴 右 ， 保 证 工作 时 此 轮 能 够 均匀 嘴 合 。 各 零 部 件 的 制造 及 装配 精度 要 
高 ， 输 入 轴 和 输出 轴 回 转 中 心 的 位 置 误差 要 控制 在 0.025mm 以 下 。 

试验 用 到 了 三 种 润滑 油 。A 为 市 售 普通 润滑 矿物 油 ，B 为 汽车 自动 变速 器 油 
ATF，C 为 汽 轮 压 缩 机 润滑 油 (矿物 油 )。 其 中 ATF 为 本 试验 中 主要 使 用 的 润 
滑 油 。 




















单 向 离合 器 齿 圈 2 
人 ~ 
【|__| A 
= 4 | 
) 0 前 进 
-一 一 | WW 离合 器 


输入 轴 中 心 轮 2 输出 轴 
图 11-16 四 个 档 位 的 动力 传递 路 线 
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输入 轴 中 心 轮 ] 输出 轴 
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() ©) 
一 ”用 一 一 用 出 VY 
输入 轴 输出 轴 
高 档 离 行星 架 1 
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) 
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GS 
2 
输入 轴 中 心 轮 1 输出 轴 


图 11-16 四 个 档 位 的 动力 传递 路 线 ( 续 ) 





三 种 润滑 油 的 运动 黏度 与 温度 的 关系 如 图 11-17 所 示 。 
试验 使 用 动力 吸收 式 齿轮 效率 试验 台 架 ， 其 组 成 及 原理 如 图 11-18 所 示 。 驱 动 
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电动 机 通过 无 级 变速 和 右 、 增 速 V 带 传 动 、 
联 轴 右 、 转 和 矩 估计 右 ， 驱 动 试验 行星 轮 系 
机 构 工 作 。 人 负载 由 豆 式 制动器 经 由 输出 转 
和 矩 估 计 项 和 联 轴 器 ， 加 载 于 行星 轮 系 输出 
轴 上 。 

进行 试验 前 ， 要 使 台 架 平稳 运行 
20min， 然 后 从 空 载 状态 开始 逐渐 加 载 进 
行 试 验 。 输 入 轴 的 转速 控制 在 500 ~ 
3000r/min 范 围 内 ， 转 和 矩 控 制 在 0 ~ 8SN. m 
范围 内 。 为 使 润滑 方式 和 有 目 动 变速 天 一 
致 ， 应 用 油泵 和 泵 油 进行 强制 润 清 ， 巾 中 心 
轮 附 近 3 个 和 上 部 1 个 共 4 个 喷 油 器 为 试 
验 行星 排 提 供 润 清油 。 嘎 调 需 处 的 润 清油 
温度 由 温度 传 感 硕 测定 。 











电子 速度 计 







应 变 仪 


xl 减速 装置 。 | | 。 电动 机 





行星 齿轮 驱动 装置 


运动 黏度 mm”/s) 

















273 293 313 333 353 373 


温度 到 


图 11-17 三 种 润 请 油 的 运动 猪 度 


与 温度 的 关系 


计算 机 和 记录 仪 








应 变 仪 


加 载 制动器 


图 11-18 动力 吸收 式 齿轮 效率 试验 台 架 的 组 成 和 原理 


实际 上 ， 齿 轮 传动 效率 是 难以 测定 的 ， 虽然 有 考虑 哮 合 损失 的 理论 效率 计算 和 





试验 法 来 求 出 传递 效率 (总 效率 ) ， 但 不 易 研 究 其 影 





啊 因 素 和 力学 关系 。 而 行星 轮 
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系 的 结构 更 加 复杂 ， 准 确 测定 其 传动 效率 更 加 困难 。 
强制 润滑 条 件 下 ， 影 响 行星 轮 系 总 效率 7 的 动力 损失 类 型 如 下 : 
1 ) 嘴 合 齿 面 摩 探 损 失 AD 。 
2) 轴承 摩擦 损失 AZ 。 
3) 齿轮 等 旋转 部 件 搅拌 润滑 油 产 生 的 搅拌 损失 AZ 。 
4) 齿轮 等 部 件 旋转 时 的 空气 阻力 损失 AZ 。 
上 述 项 目 中 , 1)、2) 属 负载 影响 ，3) 、4) 属 转速 影响 。 
则 总 效率 为 

















| AZ +A + AL; + ALs 


Fo (11-41) 


7 = 


式 中 7 一 一 输入 转 算 ，; 

w| 一 一 驱动 角速度 。 

AL3 +ALs 可 在 无 加 载 状态 下 测 得 ，AL, 可 由 轴承 损失 公式 求 出 。 

测 出 空转 时 的 动力 损失 AL; + AL, 后 ， 比 较 前 文中 理论 计算 效率 和 试验 测 得 效 
率 ， 就 能 够 考查 动力 循环 等 因素 对 总 效率 的 影响 。 

试验 对 单 、 双 行星 排 分 别 进行 了 测试 ， 控 制 调整 的 变量 有 转速 、 负 载 、 齿 轮 精 
度 、 齿 轮 重 合 度 ， 以 及 润滑 油 的 种 类 、 油 温 、 流 量 等 ， 最 后 分 析 了 这 些 变量 对 传动 
效率 的 影响 。 

一 、 搅 拌 损 失 对 总 效率 的 影响 

油 温 相同 时 ,润滑 油 的 茜 度 越 高 ， 搅 拌 损失 越 大 ， 如 图 11-19 所 示 。 涧 滑 油 温 
度 越 低 ， 撑 拌 损失 越 大 ， 如 图 11-20 所 示 。 从 图 11-21 中 可 以 看 出 ， 油 温 相 同时 ， 
润滑 油 流量 越 大 、 齿 轮转 速 越 高 ， 搅 拌 损失 越 大 。 


























一 一 压缩 机 油 
自动 变速 器 油 


功率 损失 (%) 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
输入 转 矩 /Nm 


图 11-19 润滑 油 黏度 与 搅拌 损失 的 关系 
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第 11 音 行星 齿轮 传动 @@ 
4 局 
:| 
:\ 一 一 压缩 机 油 
Bale 自动 变速 器 油 


功率 损失 (%%) 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
输入 转 矩 人 Nm 


图 11-20 润滑 油 温度 与 搅拌 损失 的 关系 


一 一 一 500r/min, 油 量 0.7L/min 
500r/min, 油 量 1.5L/min 
一 :一 :2000r/min, 油 量 0.7L/min 


一 。 一 2000r/min, 油 量 1.5L/min 


功率 损失 (%) 





输入 转 矩 / Nm 
图 11-21 润滑 油 流量 和 齿轮 转速 与 搅拌 损失 的 关系 
二 、 加 工 工 艺 对 总 效率 的 影响 
试验 用 1 档 齿 轮 的 中 心 轮 和 行星 轮 一 组 为 闲 齿 加 工 ， 男 一 组 为 磨 齿 加 工 。 








试验 结果 如 图 11-22 所 示 ， 两 种 加 工 工艺 制造 的 齿轮 ， 其 传动 效率 稍 有 不 同 。 
磨 齿 加工 的 齿轮 比 弟 齿 加 工 的 齿轮 传动 效率 高 出 约 0.5% 。 这 是 因为 ， 谭 齿 加 工 齿 
轮 的 齿 面 较为 粗 炸 ， 精 度 较 低 ， 此 面 摩 所 因数 较 大 。 

三 、 转 速 对 总 效率 的 影响 


试验 选用 1 档 具 轮 ， 传动 比 为 1:0.33， 加 工 工 艺 为 判 齿 ， 输 入 转速 分 别 为 
500r/min 、1$00r/min 、2000rmin ， 选 用 较 高 黏度 的 润 清油 。 





349 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 








100 

90 
S 80 O : 剃 齿 加 工 
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x 70 Si 
酒 油 温 =G30142K 

自动 变速 器 油 
00 
S0 
0 10 20 30 40 0 60 


输入 转 簿 7i/ Nm 
图 11-22” 加工 工艺 对 总 效率 的 影响 
试验 结果 如 图 11-23 所 示 。 当 转速 分 别 为 500r/min 与 1000r/min 时 ， 对 应 的 传 
动 效 率 差别 不 大 ; 但 当 转 速达 到 2000r/min 时 ， 传 动 效 率 则 明显 降低 。 推 测 其 原因 
为 润滑 油 搅拌 损失 和 空气 动力 损失 与 转速 的 平方 相关 。 


四 、 单 、 双 行星 排 对 总 效率 的 影响 


图 11-24 所 示 为 单 排 和 双 “1% 
排行 星 轮 系 传动 效率 测试 结 or fF 
对 比 。 加 工 工艺 为 磨 齿 加 工 。& “i /YY o: 500 rmin 
双 行星 排 的 第 一 行星 排 中 心 轮 “| jf ee 
固定 ， 第 二 行星 排 为 差 动 形 基 “| 让 We 
式 。 其 中 一 条 动力 (FyRws) 一 








改 率 7 (%0) 


区 
yy 





六 
4 





二 人 S 人 40 
二 档 动力 循环 传递 路 线 为 : 齿 ME 
圈 局 一 行星 轮 玉 一 行星 架 0 10 20 i 如 
[ i/ 。 
(一 齿 圈 R, 一 行星 架 Rc 一 输入 转 和 矩 石 /Nm 
贞 圈 Ry。 因为 动力 循环 导致 图 11-23 ”转速 对 总 效率 的 影响 


的 效率 降低 ， 在 上 节 的 理论 计算 中 也 进行 了 分 析 。 
五 、 重 合 度 对 总 效率 的 影响 


试验 只 改变 行星 轮 系 的 齿轮 重合 度 ， 重 合 度 对 总 效率 的 影响 如 图 11-25 所 示 。 
重合 度 1. 30/1. 66 用 符号 “ 口 ” 表 示 ， 重 合 度 1. 65/1. 82 用 符号 “和 A” 表 示 。 重 
合 度 大 时 ， 效 率 降 低 。 这 是 因为 大 重合 度 时 员 合 两 齿 的 相对 滑 移 量 增加 ， 造 成 摩 探 
损失 增 大 。 


润滑 油 温度 对 传动 效率 的 影响 如 图 11-26 所 示 ， 低 载荷 加 载 时 ， 润 滑 油 温度 
高 ， 总 效率 稍 高 。 这 是 因为 温度 高 时 润滑 油 务 度 低 ， 搅 拌 损失 小 。 
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o: 双 排 


自动 变速 器 油 ，N;=1000 r/min 
油 温 =(301+2)K 


总 效率 7(%) 





0 10 20 30 40 50 60 
输入 转 拓 7i/ Nm 





图 11-24 单 、 双 行星 排 对 总 效率 的 影响 
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图 11-25 重合 度 对 总 效率 的 影响 

© 口 : 油 温 =(301+2K 

考 o: 油 温 =(333+2)K 

芝 

自动 变速 器 油 , N;=500 r/min 





0 10 20 30 40 50 
输入 转 拓 7i/ Nm 


图 11-26 润滑 油 温度 对 总 效率 的 影响 





润滑 油 流 量 对 传动 效率 的 影响 如 图 11-27 所 示 ， 增 加 润滑 油 的 流量 ， 总 效率 会 
显著 降低 ; 但 载荷 增 大 后 ， 润 滑 油 流量 对 效率 的 影响 会 变 小 。 这 是 因为 增加 润滑 油 
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流量 会 使 茜 性 阻力 增加 ， 搅 拌 损 失 不 受 齿 面条 何 影响 。 
、 润 滑 油 种 类 对 总 效率 的 影响 


试验 选用 4 档 齿轮 ， 传动 比 为 1: 1.4， 加 工 工艺 为 磨 肯 ,输入 转速 为 500r/min。 
试验 结果 如 图 11-28 所 示 。 在 所 应 用 的 三 种 润滑 油 中 ， 和 黏度 较 低 的 总 效率 较 高 ， 但 
负载 增加 后 ， 黏 度 对 传动 效率 的 影响 变 小 。 
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图 11-27 润滑 油 流量 对 总 效率 的 影响 
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图 11-28 润滑 油 种 类 对 总 效率 的 影响 





即使 润 请 油 的 运动 条 度 差 距 达 6 倍 ， 中 载 三 以 上 加 载 时 ， 润 滑 油 种 类 对 传动 效 
率 的 影响 也 并 不 显著 。 
八 、 总 效率 的 理论 计算 与 试验 结果 分 析 


图 11-29 所 示 为 1 档 齿 轮 在 输入 转速 为 500r/min 的 条 件 下 ,输入 转 矩 与 齿 面 
哮 合 理论 效率 、 试 验 效 率 ， 以 及 考虑 搅拌 损失 、 轴 和 承 损失 的 效率 之 间 的 关系 。 输 入 
转 矩 为 0 ~50N . m。 齿 轮 的 齿 面 基准 效 认 mi 以 齿 面 间 平 均 摩 擦 因数 =0.08 计算 ， 
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在 图 11-29 中 用 下 线 标 出 ; 点 画 线 表示 包含 搅拌 损失 及 空气 损失 的 效率 曲线 ; 虚线 
表示 考虑 深 针 轴承 摩擦 因数 ,=0. 0025 和 推力 轴承 摩擦 因数 ,=0. 008 后 计算 得 
到 的 效率 (Tah = NhMp1 Np2 Ne No ) 。 
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图 11-29 1 档 齿 轮 试验 结果 分 析 








由 m1, 的 试验 值 反 推 , ， 得 到 ww; =0.011。 即 此 摩擦 因数 下 的 总 效率 实测 值 和 
计算 值 为 同一 等 级 。 

12 =0. 0025 是 有 保持 器 的 深 针 轴承 在 深 针 无 倾斜 的 低速 工作 状态 下 的 摩擦 因 
数 。 而 实际 上 ， 汽 车 自动 变速 器 所 使 用 的 无 保持 需 密 排 滚 针 轴 承 会 因 行 星 轮 系 中 的 
径 向 和 轴 疝 载荷 使 滚 针 发 生 倾 竹 ， 即 滚 子 是 在 倾斜 状态 下 转动 的 。 这 会 导致 在 载荷 
不 变 的 情况 下 转动 阻力 增加 ， 即 摩擦 因数 变 大 。 而 且 在 转速 达到 每 分 钟 几 百 转 以 上 
时 ， 深 针 倾 和 斜 对 摩擦 因数 的 影响 将 更 为 严重 。 所 以 由 试验 反 推 得 到 的 深 针 轴承 摩擦 
因数 ww, =0. 010 是 可 信 的 。2 档 齿 轮 试验 结果 分 析 如 图 11-30 所 示 。 
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图 11-30 2 档 齿 轮 试验 结果 分 析 
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11.3 行星 齿轮 机 构 振动 、 噪 声 理 论 计 算 








齿轮 噪声 是 引发 汽车 自动 变速 右上 噪声 的 主要 问题 。 从 低速 到 高 速 ， 在 各 种 运行 
条 件 下 ， 正 轮 嘴 合 都 会 产生 噪声 。 行 星 轮 系 是 几 个 行星 轮 同 时 与 中 心 轮 和 齿 圈 嘴 合 
的 齿轮 机 构 ， 其 特性 与 外 路 合 齿 轮 有 一 定 区 别 。 

由 于 行星 轮 系 中 存在 齿 距 误 差 、 具 向 轮廓 误差 、 齿 形 误差 年 ， 即 使 输入 转速 为 
恒定 角速度 ， 输 出 转速 也 会 出 现 周期 性 波动 。 这 会 影响 到 机 构 的 疲劳 寿命 ， 并 产生 
噪声 。 

汽车 在 各 种 工 况 下 行 怠 ， 齿 轮 吵 合 都 会 产生 噪声 。 如 何 降低 噪声 ,减少 振动 ， 
是 变速 器 设计 的 重要 课题 。 

一 、 行 星 轮 的 布置 

行星 轮 系 中 ,行星 轮 的 个 
数 要 满足 一 定 关 系 : 相 邻 两 个 
行星 轮 中 心 与 行星 轮 系 中 心 连 
线 的 夹 角 应 是 了 中 的 整数 倍 ， 

ZA +Zzce 
行星 轮 之 间 应 以 相同 间隔 布置 ， 
行星 轮 个 数 应 是 (zx +zc) 的 性 
整数 倍 ， 如 图 11-31 所 示 。 这 
里 zx 为 中 心 轮 齿 数 ，zc 为 齿 圈 
齿 数 。 
行星 轮 齿 数 zp 由 下 式 确 定 行星 轮 4 
Zi = = 图 11-31 行星 轮 的 布置 要 求 
则 zp = (zc -2A)/2 
(11-42) 

二 、 行 星 齿 轮 路 合 周期 

齿轮 存在 一 定 的 误差 ， 即 使 输入 勾 角 速度 ， 输 出 角速度 也 会 有 周期 性 波动 。 这 
种 周期 性 波动 会 影响 行星 齿轮 机 构 的 疲劳 寿命 ， 而 且 会 带 来 品 声 问题 。 

如 图 11-32 所 示 ， 中 心 轮作 用 在 行星 轮 上 的 周 向 力 f= MAR,， 齿 圈 作 用 在 
行星 轮 上 的 周 向 力 为 F，。 由 力矩 平衡 可 知 ，F, 和 所 | 的 大 小 、 方 向 均 相 同 ， 又 由 
力 平衡 可 知 ， 行星 架 与 行星 轮 之 间 的 作用 力 f=27.。 

如 图 11-33 所 示 ， 哄 合 过 程 中 ， 单 个 行星 轮 受 到 来 自 于 齿 圈 和 太阳 轮 的 两 个 动 
载 集 的 作用 ， 而 这 两 个 动 载 奏 的 变化 周期 往往 不 同 。 由 相位 关系 可 知 ， 在 同一 时 刻 
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图 11-32 单个 行星 轮 受 力 图 11-33 两 个 行星 齿轮 受 力 


三 、 行 星 轮 呈 合 相位 差 和 扭转 振动 分 析 

当中 心 轮 的 齿 效 和 齿 疾 的 齿 数 能 被 行星 轮 个 数 整除 时 ， 不 同 的 行星 轮 就 具有 了 
相同 的 哮 合 相位 ， 其 在 同一 时 刻 承 受 的 载 集 也 相同 。 由 图 11-33 所 示 的 受 力 分 析 可 
知 ， 分 别 作 用 在 齿 圈 和 中 心 轮 上 的 力 的 合力 为 0， 作 用 在 中 心 轮 上 的 合力 矩 为 














SM =nR, Fcosa, (11-43) 
式 中 R 一 一 中 心 轮 市 圆 半 径 ， 
了 一 一 齿 面 上 的 法 向 力 ; 
a 一 一 压力 角 。 





通过 上 式 可 得 到 法 向 载 伍 变化 与 中 心 轮 扭 振 的 关系 。 

当中 心 轮 的 齿 数 和 齿 圈 的 齿 数 不 能 被 行星 轮 个 数 整 除 时 ， 由 于 各 行星 轮 的 哨 合 
相位 不 同 ， 其 在 同一 时 刻 所 承受 的 载 集 大 小 也 不 尽 相 同 。 这 将 影响 到 齿 圈 的 共振 ， 
制造 误差 的 影响 也 会 随 之 变 小 。 

可 以 通过 改变 中 心 轮 齿 数 、 齿 圈 齿 数 、 行 星 轮 布置 角度 之 间 的 关系 来 改变 路 合 
相位 差 A0。 又 因为 乘 用 车 自动 变速 器 中 行星 轮 系 的 齿 圈 应 用 注 壁 结构 ， 载 全 作用 
下 产生 的 变形 能 够 使 其 与 各 个 行星 齿轮 嘴 合 均匀 ， 所 以 行星 轮 系 的 起 振 力 主要 受到 
中 心 轮 和 行星 轮 嘴 合 情况 的 影 啊 。 

要 使 相位 差 存 在 ， 则 在 行星 轮 均 布 的 前 提 下 ， 要 求 齿 数 满 足 如 下 条 件 

(zs +zc )/An = 整 交 
zs,/n 关 整数 

图 11-34 为 中 心 轮 和 行星 轮 的 哨 合 相位 差 示意 图 。 设 点 0, 位 于 行星 轮 2 上 ， 
点 0, 与 行星 轮 1 的 齿 根 部 和 中 心 轮 俘 顶部 开始 咕 合 点 (点 0,) 之 间 不 存在 相位 




















(11-44) 
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差 。 令 行星 轮 2 的 实际 嘴 合 点 Q3 绕 轮 系 中 心 转 到 0, 点 ， 则 转 过 的 角度 Ab 就 是 嘲 
合 相 位 差 。 








图 11-34 中心 轮 和 行星 轮 的 哮 合 相位 差 


行星 轮 系 变速 机 构 的 噪声 主要 来 源 于 系统 中 的 扭 振 。 如 果 所 有 行星 轮 的 嘴 合 相 
位 都 不 相同 ， 那 么 行星 轮 与 中 心 轮 以 及 齿 圈 路 合 时 的 周期 性 振 劲 将 显著 减少 。 
第 j 行星 轮 与 中 心 轮 在 某 一 齿 开 始 嘴 合 时 的 相位 差 为 
AG = x277'/n (11-45) 
式 中 2Z' 一 一 太阳 轮 的 齿 数 与 行星 轮 个 数 相 除 所 得 余数 ，; 
/站 一 行星 轮 代 号 ; 
一 一 谐 波 次 数 。 
谐 波 次 数 为 上 时， 第 / 行星 轮 和 中 心 轮 顺 合 的 起 振 力 尺 为 
Fi = Fsin( kot +h x272"/n) (11-46) 
式 中 ,一 齿轮 上 作用 力 的 振幅 (最 大 值 ) 。 
由 各 行星 轮 上 的 作用 力 产 生 的 总 力矩 与 齿 距 的 关系 符合 正弦 规律 ， 石 各 载 信 振 
幅 相 等 ， 则 总 力矩 为 








n 
MM 有 = DF Rgcosa, 
7=1 





= F,,Rgcosa, 》 sin(kot + hj x 2n2'/n) (11-47) 
I= 
式 中 Rs 一 一 行星 齿轮 节 辆 半径 ; 
Q, 一 一 压力 角 。 


硅 Mi; 为 0， 且 由 刚度 引起 的 哮 合 传递 误差 计算 值 为 0， 则 扭转 振动 不 会 出 现 。 
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图 11-35 所 示 为 有 相位 差 的 1 档 行 星 齿轮 机 构 ， 因 相位 差 的 存在 ， 使 得 路 合 产生 的 
按 正 弱 规 律 变化 的 力 相 互 抵消 ， 趴 合 起 振 力 为 0。 











图 11-35 有 相位 差 的 1 档 行 星 齿 轮机 构 


四 、 试 验 行星 轮 系 相位 差 计算 


1 档 行星 轮 均 布 ， 且 存在 合适 的 哮 合 相位 差 .使 各 哮 合 位 置 的 起 振 力 相互 抵 
消 ， 夺 齿轮 无 制造 误差 ， 则 理论 上 的 呈 合 起 振 力 为 0。 























行星 轮 系 路 合 相位 差 为 
并 2 让 (11-48 
n 
式 中 太一 一 整数 ，; 
1 一 一 行星 轮 个 数 ; 
yi 中 心 轮 齿 数 ， 其 公式 为 
| (11-49) 


由 式 (11-48) 计算 出 1 档 齿 轮 的 哮 合 相位 差 Ab =2. 432。。 

员 合 频率 是 影响 齿轮 噪声 、 振 动 的 原因 之 一 。 分 析 齿 轮 的 噪声 、 振 动 频率 的 频 
谱 分 析 图 可 知 ， 峰 值 出 现在 路 合 频 率 的 倍 频 处 。 噪 声 、 振 动 还 受到 齿轮 动 载荷 大 小 
的 影响 。 

1 档 行星 齿轮 的 路 合 频率 三 为 行星 架 (输出 ) 每 转 过 一 周 的 路 合 上 元 数 。 由 中 
心 轮 与 行星 架 之 间 的 相对 转速 可 求 出 路 合 齿 数 


nz Nz nz 
AZ CZ A 

Gna ns)ah = (na - 一 a ; ; (11-50) 
2 A 十 ZrC 2 A 十 ZrC 























式 中 z', 一 第 二 行星 排 太 阳 轮 齿 数 ; 
z'. 一 第 二 行星 排 具 圈 齿 数 ; 
na 一 太阳 轮转 速 (xmin) ; 








行星 架 转 速 (r/min)。 
1 档 输 入 轴 转 速 (r/min) n; =ns， 哮 合 频率 为 
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/ / 
nz CZ 人 



































h 60(z'h +2'C) ol 
计算 得 到 
三 =0.4137m; 
4 档 涯 轮 由 肯 团 与 行星 架 之 间 的 相对 转速 求 得 哮 合 肯 数 为 
(ne ~ns)ze = [®t +e = | (11-52) 
C 
式 中 zz 一 一 第 二 行星 排 中 心 轮 齿 数 ， 
zc 一 一 第 二 行星 排 齿 圈 齿 数 ; 
行星 涤 转 速 (zxmin ) ; 
nc 一 一 齿 圈 转 速 (r/min)。 
4 档 时 输入 轴 转 速 (r/min) n; =ns， 哨 合 频 率 为 
Re (11-53) 
* 60 
经 计算 得 到 
f, =0. 537i; 


因为 齿轮 痛 置 中 有 几 对 此 轮 路 合 ， 会 存在 不 止 一 个 振 劲 频率 。 要 分 析 振 动 频 
率 ， 就 要 计算 各 齿轮 副 的 嘴 合 次 数 。 

1 档 各 齿轮 的 路 合 次 数 : 齿 圈 1.321n,; 中心 轮 2. 678n 行星 轮 1. 304n.。 

4 档 各 齿轮 嘴 合 次 数 : 中 心 轮 37; ; 齿 圈 1. 327; ; 行星 轮 1. 3717;。 


11.4 行星 齿轮 机 构 振动 、 噪 声 试验 


应 用 动力 吸收 式 齿 轮 试验 人 台 ， 分别 对 有 相位 差 (1 档 ) 和 无 相位 差 (4 档 ) 的 
行星 轮 系 进行 试验 ， 改 变 嘴 合 率 、 精 度 、 载 荷 、 转 速 等 条 件 ， 测 定 行星 轮 系 的 振动 
和 噪声 。 

动力 吸收 式 齿 轮 试验 台 如 图 11-36 所 示 ， 为 准确 测 出 行星 轮 系 产生 的 噪声 ， 虚 
线 框 中 的 电动 机 、 减 速 器 、 行 星 齿 轮机 构 均 置 于 隔 声 箱 中 做 隔音 处 理 ， 使 暗 噪 声 降 
低 至 约 6dB 以 下 。 

润滑 油 为 自动 变速 器 油 ， 从 中 心 轮 附近 的 3 个 喷 油 器 和 上 部 的 1 个 喷 油 器 供应 
给 行星 轮 系 ， 润 请 油 流量 为 1. 5L/min， 油 温 为 (32 +2)C。 输入 转 矩 范围 为 0 ~ 
80N . m， 高 速 轴 (输入 轴 ) 转速 为 500 ~2400r/min。 转 速 变 化 每 次 100r/min， 转 
和 矩 变化 每 次 SN . m。 在 输入 轴 、 输 出 轴 的 支承 处 附近 安装 加 速度 振动 传感器 ， 用 
来 测定 行星 齿轮 机 构 的 振动 加 速度 和 噪声 。 


一 、 谭 齿 加 工 齿 轮 小 载 集 试验 
图 11-37 和 图 11-38 所 示 为 弟 齿 加工 齿轮 小 载 合 试验 的 试验 结果 。 试验 齿轮 参 


358 














星 齿 轮 传动 @e@ 





计算 机 和 记录 仪 





加 载 制动器 


图 11-36 ”动力 吸收 式 齿轮 试验 台 


数 为 表 11-1 中 的 高 齿 齿 轮 对 A。“ 口 ”表示 1 档 齿轮 (有 相位 差 ),， “和 ”表示 4 
档 齿 轮 (无 相位 差 )。 输 入 转速 为 500 ~ 2400r/min，1 档 齿轮 输入 转 矩 为 20N . m， 
4 档 齿 轮 输 入 转 矩 为 43N .ms。 





外 
已 
性 
卫 
-会 - 无 相位 差 
400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2300 
转速 /min) 


图 11-37 谭 齿 加 工 齿 轮 (小 载 人 三 ) 相位 差 对 噪声 的 影响 


由 图 可 知 ， 行 星 轮 系 有 相位 差 时 的 噪声 等 级 比 无 相位 差 时 低 3 ~8dB， 振 动 等 
级 低 2 ~4dB。 试 验 结果 说 明 : 相位 差 的 存在 会 使 扭 振 明显 减 小 ， 考 虑 相位 差 的 设 
计 是 降低 行星 轮 系 振动 和 噪声 的 有 效 手 段 。 
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振动 /dB 


一 一 有 相位 美 
一 一 无 相位 差 





400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 
转速 /(r/min) 


图 11-38 ” 谭 齿 加工 齿轮 (小 载 集 ) 相位 差 对 振动 的 影响 


二 、 谭 齿 加 工 齿 轮 大 载 人 入 试验 


图 11-39 和 图 11-40 所 示 为 潭 齿 加 工 齿 轮 大 载 集 试验 的 试验 结果 。1 档 齿 轮 的 
输入 转 矩 为 40N . m，4 档 齿 轮 的 输入 转 矩 为 8ON . m。 由 图 可 知 ， 在 相同 运行 条 件 
下 ， 与 磨 贞 加 工 相 比 ， 两 者 曲线 变化 规律 几乎 相同 。 可 以 认为 ， 在 大 载荷 条 件 下 ， 
产生 振动 和 噪声 的 主要 原因 是 轮 齿 的 弹性 变形 。 


100 














一 有 相位 差 
75 一 全 一 无 相位 差 





400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 
转速 /(r/min) 





图 11-39 ” 谭 齿 加 工 齿 轮 (大 载体 ) 相位 差 对 噪声 的 影响 


三 、 磨 齿 加 工 齿 轮 小 载荷 试验 


试验 用 行星 轮 和 中 心 轮 用 MAAG 磨 齿 机 进行 磨 齿 加 工 ， 精 度 达 JIS 0 ~1 级 ， 
试验 结果 ， 如 图 11-41 和 图 11-42 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 测试 转速 范围 内 ,行星 轮 系 
在 有 相位 差 时 的 噪声 等 级 比 无 相位 差 时 低 6 ~10dB， 磨 齿 加 工 齿 轮 的 精度 对 试验 结 
果 的 影响 相对 较 小 ;有 相位 差 和 无 相位 差 情 况 下 ， 振 动 等 级 随 转 速 的 增加 趋势 基本 
相同 ,1 档 齿 轮 〈《 有 相位 差 ) 比 4 档 齿 轮 〈 无 相位 差 ) 的 振动 等 级 低 2 ~4dB。 
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振动 /dB 


振动 /dB 








一 上 一 有 相位 差 
一 和 一 无 相位 差 


400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 


转速 /(r/min) 
图 11-40” 谭 齿 加 工 齿 轮 (大 载 人 三 ) 相位 差 对 振动 的 影响 





100 
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一 = 有 相位 差 
一 一 无 相位 差 





400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 
转速 /rmin) 


图 11-41 磨 具 加工 齿轮 (小 载 人 三 ) 相位 差 对 噪声 的 影响 


一 局 一 有 相位 差 
一 全 一 无 相位 差 


400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 
转速 /(r/min) 


图 11-42 磨 齿 加 工 齿轮 (小 载 集 ) 相位 差 对 振动 的 影响 
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表 11-4 和 表 11-5 所 列 为 试验 中 1 档 齿 轮 (有 相位 差 ) 和 4 档 齿 轮 (无 相位 
差 ) 分 别 在 0 ~10kHz 和 0 ~5kHz 频率 范围 内 的 振动 、 噪 声 等 级 数据 。 
表 11-4 噪声 等 级 数据 






























































噪声 /dB (0 ~ 10kHz) 噪声 /dB (0 ~5kHz) 
转速 人 (r/min) 转速 / (r/min) 
1 档 齿轮 4 档 齿轮 1 档 齿 轮 4 档 齿 轮 

500 74. 21 84. 68 500 71. 30 83. 28 
600 74. 21 78. 76 600 76. 48 83. 68 
700 79. 19 79. 21 700 78. 27 82. 72 
800 72. 17 81. 00 800 75. 66 82. 76 
900 75. 19 82. 73 900 81. 27 83. 15 
1000 78. 03 82. 50 1000 77. 69 77. 94 
1100 82. 22 82. 00 1100 78. 30 79. 52 
1200 79. 97 78. 83 1200 76. 68 80. 82 
1300 76. 95 82. 68 1300 80. 66 82. 34 
1400 76. 93 87. 45 1400 81. 35 86. 02 
1500 81. 58 87. 59 1500 82. 80 86. 79 
1600 81. 28 90. 55 1600 83. 95 91.70 
1700 83.72 82. 92 1700 84. 63 91. 57 
1800 82. 53 93.71 1800 81. 88 93.71 
1900 83. 51 94. 00 1900 86. 19 95. 52 
2000 84. 26 92. 55 2000 88. 11 92. 64 
2100 89. 06 90. 29 2100 86. 26 91. 96 
2200 86. 40 89. 14 2200 87. 44 87. 98 
2300 87. 09 87. 98 2300 90. 04 90. 66 
2400 88. 37 2400 89. 18 

















表 11-5 振动 等 级 数据 






































噪声 /dB (0 ~ 10kHz) 噪声 /dB (0 ~5kHz) 
转速 /(r/min) 转速 / (r/min) 

1 档 齿 轮 4 档 齿 轮 1 档 齿 轮 4 档 人 齿轮 
500 92. 27 94. 69 500 90. 90 93. 49 
600 91. 62 95. 41 600 92. 79 94.78 
700 93. 87 96. 45 700 93. 57 95. 38 
800 94. 27 98. 30 800 94. 29 96. 91 
900 95. 68 99. 53 900 95. 83 97. 94 
1000 97. 47 101. 00 1000 96. 67 98.71 
1100 98. 53 102. 96 1100 97. 11 103. 91 
1200 100. 37 103. 05 1200 97. 64 101. 90 
1300 100. 94 104. 10 1300 99. 22 101. 91 
1400 102. 10 104. 68 1400 99. 93 102. 15 
1500 102. 46 105. 37 1500 99. 92 103. 44 




















302 



































第 11 音 行星 齿轮 传动 @e@ 
( 续 ) 
ea 噪声 /dB/ (0 ~ 10kHz) ee 噪声 /dB (0 ~5kHz) 
1 档 齿 轮 4 档 齿 轮 1 档 齿 轮 4 档 齿 轮 
1600 102. 82 105. 68 1600 100. 19 103. 22 
1700 102. 98 106. 07 1700 101. 20 102. 58 
1800 103. 12 106. 10 1800 101. 70 103. 29 
1900 105. 44 106. 32 1900 103. 74 103. 90 
2000 104. 33 107. 10 2000 104. 94 105. 52 
2100 105. 84 107. 74 2100 104. 90 105. 45 
2200 106. 76 108. 56 2200 103. 60 108. 21 
2300 106. 17 108. 77 2300 103. 39 106. 97 
2400 107. 09 2400 107. 96 




















四 、 磨 齿 加 工 齿 轮 大 载 答 试验 


试验 设 定 输入 轴 转 速 为 500 ~ 2400r/min，1 档 齿 轮 输 入 转 矩 为 40N . m, 4 档 
齿轮 输入 转 矩 为 80N . m (切线 载荷 均 为 370N ) 。 试 验 得 到 的 噪声 等 级 曲线 如 图 
11-43 所 示 ， 由 图 可 知 ， 行 星 轮 系 在 有 相位 差 时 的 噪声 等 级 比 无 相位 差 时 低 3 ~ 
9dB。 与 齿 面 切 向 载荷 为 200N 时 的 试验 结果 对 比 发 现 ， 输 入 转 矩 增加 后 相位 差 对 
噪声 等 级 的 影响 更 加 明显 。 


100 
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噪声 /dB(A) 


一 E 一 (1 档 ) 有 相位 差 
一 全 一 (4 档 ) 无 相位 差 





400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
转速 /(r/min) 


图 11-43” 磨 齿 加 工 齿 轮 〈 大 载荷 ) 相位 差 对 噪声 的 影响 











图 11-44 所 示 为 相位 差 对 振动 的 影响 ， 由 图 可 知 ， 转 速 变 化 范 于 内 ， 两 次 试验 
测 得 的 振动 等 级 变化 幅度 基本 相同 ， 振 动 等 级 相差 3 ~5dB ， 振 动 等 级 峰值 所 对 应 
的 转速 和 图 11-43 中 的 峰值 转速 却 不 相同 ， 这 是 因为 系统 受到 了 从 试验 台 动 力 传递 
装置 及 试验 齿轮 箱 等 多 处 发 出 的 声波 的 综合 影 啊 。 
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110 
108 
106 
104 
102 
100 
98 一 E 一 (1 档 ) 有 相位 差 
96 p 一 全 一 (4 档 ) 无 相位 差 


振动 /dB 





400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
转速 /(r/min) 


图 11-44 磨 齿 加 工 齿 轮 (大 载荷 ) 相位 差 对 振动 的 影响 
五 、 有 相位 差 时 转 矩 对 行星 轮 系 振动 和 噪声 的 影响 


在 转速 为 1200r/min 的 条 件 下 ， 转 和 矩 对 行星 轮 系 振动 和 噪声 的 影响 分 别 如 图 
11-45 和 图 11-46 所 示 。 由 图 可 知 ， 转 矩 对 噪声 的 影响 较 小 ;而 增加 负载 转 矩 时 ， 
振动 等 级 的 差距 有 增 大 的 趋势。 


90 








88 一 量 ~ (1 档 ) 有 相位 差 


-会 - (4 档 ) 无 相位 差 
86 
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噪声 /dB(A) 


82 





转 矩 / N:m 
图 11-45 转 矩 对 噪声 的 影响 


六 、 有 相位 差 时 重合 度 对 行星 轮 系 振动 和 噪声 的 影响 
试验 中 1 档 齿轮 的 参数 见 表 11-1， 选 用 其 中 的 高 齿 齿 轮 副 4 〈 重 合 度 为 1. 65/ 





1.81) 和 标准 齿轮 副 B (重合 度 为 1.30/1.66), 输入 轴 转 速 为 500 ~ 2400r/min。 
由 图 11-47 和 图 11-48 可 知 ， 以 200N 的 齿 面 切 癌 载 倚 分 别 对 两 齿轮 副 做 试验 ， 噪 
声 、 振 动 等 级 无 明显 差异 。 原 因 是 1 档 行星 轮 系 的 重合 度 大 ， 齿 轮 抵消 了 刚度 柔性 
引起 的 起 振 力 。 
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振动 /dB 


噪声 /dB(A) 


振动 /dB 


104 
103 一 一 (1 档 ) 有 相位 差 
102 一 会 一 (4 档 ) 无 相位 差 
101 
100 





0 10 20 30 40 $0 60 
转 第 /Nm 
图 11-46 转 矩 对 振动 的 影响 
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转速 /(r/min) 
图 11-47 重合 度 对 振动 的 影响 





400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
转速 /r/min) 


图 11-48 重合 度 对 噪声 的 影响 
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七 、 有 相位 差 时 精度 对 行星 轮 系 振 动 和 噪声 的 影响 


试验 用 的 两 组 齿轮 副 中 ， 其 中 一 组 双 行 星 排 的 行星 轮 和 中 心 轮 采 用 刹 齿 加 工 和 
渗 碳 滩 火 工艺 ， 男 一 组 双 行 星 排 的 行星 轮 和 中 心 轮 在 采用 刹 齿 加工 和 渗 兢 济 火 工艺 
后 使 用 MAAG 磨 齿 机 进行 磨 具 加工 。 前 者 的 精度 为 JIS3 ~4 级 ， 齿 面 的 表面 粗 烟 度 
约 R 6um (Ral.5pm); 后 者 的 精度 达到 JIS0 ~1 级 ， 齿 面 的 表面 粗 烙 度 R,,、 
2hm (Ra0. 5pm)。 试 验 结 果 如 图 11-49 和 图 11-50 所 示 ， 由 图 可 知 ， 磨 齿 加 工 出 
的 高 精度 齿轮 的 振动 和 噪声 等 级 比 未 经 磨 齿 加 工 的 齿轮 低 2 ~3dB ， 特 别 是 在 转速 
达到 1000r/min 以 上 时 ， 振 动 等 级 的 差距 更 加 明显 。 
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3 106 
最 104 本 
3 一 和 一 潭 兴 加 工 
102 
一 日 一 磨 齿 加 工 
100 
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400 .60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 


转速 /min) 
图 11-49 精度 对 振动 的 影响 


噪声 /dB(A) 
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图 11-50 精度 对 噪声 的 影响 
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J 影响 


八 、 有 相位 差 时 转 矩 对 不 同 精度 行星 轮 系 的 振动 和 噪声 


试验 用 齿轮 为 1 档 有 相位 差 行星 轮 系 ， 加 工 工 艺 有 剃 齿 和 磨 齿 两 种 。 如 图 
11-51 和 图 11-52 所 示 ， 输 入 轴 转 速 为 1200rxmin， 输 入 转 和 矩 变化 范围 为 0~S0N . m。 
由 图 可 知 ， 当 输入 转 矩 超过 10N . m 后 ,振动 和 品 声 等 级 有 随 转 矩 的 增 大 而 提高 的 


趋势 。 在 试验 转 矩 围 内 ， 磨 齿 加 工 齿 轮 的 振动 噪声 更 低 。 

















一 日 一 磨 尖 加工 
一 太一 剃 齿 加 工 


噪声 /dB(A) 
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转 和 矩 /Nm 


图 11-51 转 矩 对 不 同 精度 行星 轮 系 噪声 的 影响 


一 一 磨 具 加工 
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图 11-52 ” 转 矩 对 不 同 精度 行星 轮 系 振 动 的 影响 
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九 、 振 动 、 噪 声 试验 结果 分 析 





图 11-53 和 图 11-54 所 示 为 有 相位 差 的 1 档 齿 轮 的 振动 、 噪 声 频谱 分 析 结 
试验 条 件 : 磨 齿 加工， 切线 载 答 为 200N，,， 输入 轴 (高 速 轴 ) 转速 为 1600r/min。 


1 档 磨 具 CC=200N) 1600rmin 润滑 油 流 量 1.5L/min 





0 10kHz 
频率 /Hz 


图 11-53 1 档 齿 轮 据 动 频谱 分 析 结 








行星 轮 的 嘴 合 频率 为 660Hz， 其 售 频 对 应 的 振动 噪声 加 速度 等 级 的 峰值 并 不 能 
清楚 地 辨认 。 原 因 是 各 行星 轮 和 中 心 轮 的 路 合 存 在 相位 差 ， 相 位 差 引 起 的 振动 恰好 
与 各 行星 轮 引 起 的 扭转 振动 相抵 消 。 


1 档 磨 齿 (f=200N) 1600r/min 1.5L/min 




















0 10kHz 
频率 /Hz 


图 11-54 1 档 齿 轮 噪声 频谱 分 析 结 





图 11-55 和 图 11-56 所 示 为 无 相位 差 的 4 档 齿 轮 的 振动 、 噪 声 频 谱 分 析 结 
试验 条 件 与 1 档 齿轮 频谱 分 析 的 试验 条 件 相 同 。 与 有 相位 差 时 相 比 ， 无 相位 差 时 的 
噪声 等 级 约 高 出 9dB， 振 动 加 速度 等 级 约 高 出 3dB。 行星 齿轮 的 叶 合 频率 为 611Hz， 
谐 波 次 数 为 1 ~3 次 时 所 对 应 的 振动 、 品 声 等 级 比 有 相位 差 时 高 很 多 。 由 图 可 知 ， 
行星 轮 系 周 癌 振 动 加 速度 是 由 哮 合 频率 中 整数 倍 频率 的 振动 合 加 形成 的 。 无 相位 差 
行星 齿轮 的 总 刚度 是 行星 齿轮 个 数 的 倍数 ， 周 期 性 变化 的 路 合 起 振 力 也 会 变 大 。 
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说 
pn 
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轮 传动 @@( 





振幅 /dB 





频率 /Hz 
图 11-55 4 档 齿 轮 振动 频谱 分 析 结 


10fz 
fz 2fz 3 位 


sfz 6fz /fz gp, ofz | 





PWRSPArctLIN 10kHz 
X 全 频率 Y 90.55dB 


图 11-56 4 档 齿 轮 噪声 频谱 分 析 结 
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弟 和 22 章 
目 动 变 速 薪 电子 控制 系统 


12.1 自动 变速 器 电子 控制 系统 简介 


自动 变速 右 电 子 控制 系统 是 自动 变速 器 的 大 脑 ， 其 主要 任务 是 通过 各 种 传 感 右 
与 其 他 车 载 控 制 妖 进行 通信 ， 以 实时 获取 变速 器 、 发 动机 及 车 辆 本 身 的 运行 状态 ， 
并 根据 车 速 及 加 速 踏 板 等 信号 进行 精确 的 换 档 控制 和 离合 器 控制 ， 把 驾驶 人 员 从 繁重 
的 手动 换 档 任 务 中 解放 出 来 ， 获 得 良好 的 驾驶 舒适 性 ， 同 时 获得 较 佳 的 燃油 经 济 性 。 

自动 变速 器 电子 控制 系统 框图 如 图 12-1 所 示 ， 它 通常 由 传感器 、 控 制 器 和 执 
行 絮 三 部 分 组 成 ， 首 先 通 过 传 感 右 检测 变速 右 工 况 及 行驶 工 况 等 信息 ， 将 其 转换 成 
电信 和 号， 然后 由 控制 系统 依据 换 档 规律 对 其 进行 分 析 和 处 理 并 做 出 判断 ， 发 出 换 档 
指令 ， 进 行 换 档 控 制 。 在 换 档 过 程 中 采用 “PID + 自学 习 ” 的 协调 控制 方式 , 一方 
面 通过 反馈 控制 实施 参数 的 调整 ， 保 证 换 档 过 程 的 换 档 品质 ; 另 一 方面 又 根据 换 档 
的 控制 效果 对 参数 进行 进一步 的 自学 习 优 化 ， 为 下 次 换 档 做 准备 。 如 此 循环 ， 不 断 
接近 理想 的 换 档 过 程 ， 构 成 完整 的 闭环 回路 。 它 还 可 为 其 他 外 部 控制 器 ， 如 发 动机 
管理 单元 (ECU) 、 电 子 稳定 控制 (ESP) 单元 等 提供 接口 ， 协 同 实现 提高 车 辆 轰 
驶 和 舒适 性 、 安 全 性 等 功能 。 















BAT 
制 动 灯 
ECU CAN K 线 
Os 制 动 灯 
HBR_ 人 二 继电器 控制 
发 动机 转速 | 输入 转速 
(可 选择 ) | (涡轮 转速 ) 2 
| | | | 
| UBD 上 
| | 
| 
| Handle Switch 
| 手动 换 档 切 换 ~ 
| TCU 输 入 信号 
| 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
| 和 TCU 输 出 控制 信号 
he 
en 二 
百 动 变速 器 供电 线 


图 12-1 自动 变速 带电 子 控制 系统 框图 
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自动 变速 器 电子 控制 系统 提供 了 满足 OBD 诊断 法 规 的 全 部 功能 ， 能 够 对 各 有 零 
部 件 以 及 子 系统 进行 电气 合理 性 诊断 ， 并 能 按照 法 规 或 客户 要 求 输出 诊断 结 

随 着 近年 来 车 辆 控制 技术 的 复杂 化 ， 软 件 的 容量 也 越 来 越 大 。 为 了 促进 软件 的 
再 利用 ， 自 动 变速 融 电 子 控制 系统 采用 了 以 覆盖 传感器 、 执 行 元 件 特性 和 微型 计算 
机 功能 (特性 和 功能 的 变更 对 软件 不 造成 影响 ) 为 目的 的 分 层 化 结构 。 

1. 软件 的 结构 

图 12-2 所 示 为 车 辆 控 
制 软件 的 分 层 化 结构 实例 。 
现在 的 软件 结构 是 根据 车 
辆 制造 商 和 软件 供应 商 各 
自 不 同 的 理念 构建 起 来 的 ， 
但 为 了 癌 将 来 统一 化 方 癌 
发 展 ， 国 内 外 的 标准 化 活 
动 日 趋 活 跃 。 

2. 操作 系统 〈0S) 图 12-2 软件 分 层 化 结构 实例 

0S 是 以 降低 软件 的 开发 和 管理 成 本 为 目标 ， 对 应 用 程序 的 信息 处 理 资源 的 分 
配 进行 管理 的 模块 。 使 用 0S 具有 便于 使 用 外 部 开发 软件 、 便 于 构建 有 时 间 限 制 的 
多 重 处 理 系统 、 能 够 履 善 不 同 处 理 需 等 优点 ， 还 可 以 通过 提高 再 利用 性 、 移 植 性 和 
可 靠 性 等 途径 来 降低 成 本 。 

0S 的 主要 功能 包括 : 优先 权 (执行 优先 权 ) 方式 的 任务 调度 、 管 理 各 应 用 程 
序 的 不 同时 间 限 制 、 管 理 各 任务 间 的 共有 资源 (外 观 上 平行 运行 的 应 用 程序 间 排 
除 对 同一 资源 的 取得 ) 、 任 务 间 的 通信 、 事 件 通信 ( 文 持 任务 间 的 协调 动作 ) 等 。 
原来 在 应 用 软件 处 理 中 实现 的 功能 由 与 应 用 软件 独立 的 0S 来 处 理 。 

此 外 ， 汽 车 行业 标准 化 实时 0S 具有 高 实时 性 的 实施 (汽车 专用 的 简化 样式 )、 
数量 化 的 重视 (与 储存 量 市 约 相对 应 ) 及 车 载 通信 网 络 化 等 特征 。0S 作为 车 辆 控 
制 软 件 ， 以 最 优 件 为 目标 不 断 进行 着 标准 化 工作 。 

3. 平台 (PF) 层 

PF 层 是 利用 微型 计算 机 外 于 设备 等 便 件 功能 ， 操 作 传 感 器 信号 输入 和 执行 元 
件 驱 动 输出 的 那 部 分 软件 。 计 算 机 外 围 设备 因 微 型 计算 机 种 类 不 同 而 不 同 的 情况 较 
多 , 但 是 通过 设计 ， 要 使 其 在 特定 系统 中 发 挥 最 佳 性 能 。 

例如 ,通过 PWM (Pulse Width Modulation) 驱动 驱动 电磁 阀 时， 根据 已 有 的 
计算 机 外 围 设 备 和 执行 元 件 的 驱动 特性 (动态 范围 、 精 度 等 )， 来 选择 出 最 佳 方 法 
后 进行 设计 。 

按照 规定 时 间 分 别 对 计算 完成 的 计数 值 与 周期 设 定 值 和 占 空 时 间 (任务 ) 设 定 
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值 进行 比较 ， 并 通过 图 12-3 所 示 的 PWM 输出 时 间 图 使 输出 反 转 来 实现 PWM 输出 
动作 。 





周期 设 定 值 

占 空 时 间 设 定 值 
| 
| 








占 空 时 间 
周期 


图 12-3 PWM 输出 时 间 图 


4. 接口 (API) 层 

API 层 是 操作 APL 层 与 PF 层 间 数 据 交 换 的 部 分 。 当 APL 层 和 PF 层 处 理 的 数 
据 属 性 (数据 形式 、 单 位 制 等 不同 时， 可 以 通过 API 层 数据 的 转换 ， 实 现 现 有 
APL 软件 与 现 有 PF 软件 间 的 数据 交换 。 

例如 ， 当 可 以 利用 电磁 阀 占 空 时 间或 步 进 电动 机 来 控制 旁 通 空气 流量 时 ， 根 据 
各 自流 量 和 执行 元 件 驱 动 信号 电磁 阀 ， 将 空气 流量 控制 值 (单位 为 m*/min 等 ) 转 
换 成 控制 信号 数据 。 

S. 应 用 程序 (APL) 层 

APL 层 通过 前 项 所 述 的 方法 和 开发 的 软件 安装 在 实际 的 控制 系统 中 。 通 过 事先 
对 API 层 的 数据 接口 进行 标准 化 ， 可 以 实现 APL 层 软件 的 再 利用 ， 从 而 发 挥 高 开 
发 效率 的 优势 。 

例如 ， 在 劳 通 空气 量 控制 中 ， 将 各 演算 过 程 以 空气 量 探 制 值 (单位 为 m/ 
min) 的 形式 进行 标准 化 ， 使 其 不 受 空 气流 量 控制 方法 的 影响 ， 从 而 确保 APL 层 部 
件 的 独立 性 。 

6. 分 层 的 软件 架构 

针对 TCU 系统 的 开发 特点 ， 提 出 了 分 层 的 软件 架构 ， 为 上 层 程序 提供 了 友好 
的 接口 ， 从 而 可 以 确保 在 同一 平台 上 实现 不 同 的 自动 变速 器 控制 需求 ， 如 图 12-4 
所 示 。 基 于 此 分 层 结构 可 以 强化 底层 软件 的 功能 ， 弱 化 底层 软件 和 应 用 层 软件 的 耦 
合 ; 此 结构 也 符合 软件 架构 的 发 展 趋势 ， 针 对 不 同 的 应 用 ， 可 对 底层 软件 进行 裁减 
和 升级 ， 减 少 了 由 此 带 来 的 上 层 软 件 修改 成 本 的 增加 ， 提 高 了 自动 变速 器 软件 开发 
的 效率 。 
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应 用 层 软 件 


接口 
RTOS 操 作 系统 | [ 内存 分 配 输入 输出 
底层 软件 
底层 结构 诊断 信息 股 监控 外 围 设备 (DE) 





诊断 系 sh 
通信 存储 管理 
| | csv8 信 | | csv8 信 | [aERROM| | svgow | 


rs 人 天 统 和 
启动 程序 (再 刷新 ) ao 


图 12-4 底层 软件 结 





12.2 自动 变速 器 控制 系统 开发 





随 春 控制 要 求 的 提高 ， 控 制 系统 的 应 用 变 得 越 来 越 广泛 ， 其 地 位 也 越 来 越 重 
要 。 因 此 ， 控 制 系统 变 得 越 来 越 蜗 精度 化 ， 越 来 越 复杂 ， 特 别 是 其 软件 系统 越 来 越 
庞大 。 欣 制 系统 所 需 的 资源 〈 开 发 周期 、 费 用 、 开 发 人 数 ) 逐年 增加 ， 而 提高 软 
件 开发 效率 成 为 重要 的 课题 。 充 分 利用 “模型 ”是 解决 上 述 诬 题 的 手段 之 一 ,该 
过 程 被 称 为 模型 基础 性 开发 。 模 型 是 将 实际 设备 进行 抽象 化 的 产物 ， 模 型 化 的 对 和 象 
不 仅 包括 控制 对 象 ， 也 包括 控制 装置 。 模 型 基础 性 开发 具有 如 下 优点 : 

1) 可 以 容易 地 实现 高 性 能 控制 。 

2) 可 以 在 开发 初期 阶段 进行 控制 系统 验证 。 

3) 可 以 充分 利用 日 动 化 手段 。 

以 下 就 变速 融 控 制 开 发 流程 及 开发 方法 进行 说 明 。 


一 、 开 发 流程 


图 12-5 所 示 为 变速 器 控制 系统 开发 流程 。 以 前 一 般 是 在 发 动机 变速 器 等 控制 
对 和 象 的 基本 设计 完成 后 ， 再 进行 控制 系统 的 设计 ， 但 在 图 12-5 所 示 开 发 方式 中 ， 
因 控 制 对 象 的 限制 造成 系统 整体 无 法 满足 设计 要 求 的 情况 很 多 。 因 此 ， 最 好 是 在 系 
统 整 体 设计 完成 后 ， 再 逐步 展开 对 控制 对 象 和 控制 策略 或 系统 的 开发 。 

图 12-6 所 示 为 从 广义 的 软件 开发 角度 出 发 的 开发 流程 V 字形 图 。 下 面 就 图 中 
各 流程 的 内 容 进 行 说 明 。 
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系统 开发 


控制 系统 开发 


| 

| 

| 

设备 开发 
| (传感器 、 
| 

| 

| 

| 


执行 元 件 ) 





系统 测试 






虚线 部 分 为 广义 软件 开发 


图 12-5 变速 右 控 制 系统 开发 流程 


控制 系统 设计 


二 、 系 统 设计 

系统 设计 相当 于 系统 开发 的 初期 阶段 ， 
是 根据 商品 规划 书 和 法 规 等 各 种 信息 设计 
系统 整体 功能 的 阶段 。 

系统 设计 分 流程 如 图 12-7 所 示 ， 各 流 
程 概要 如 下 。 

(1) 系统 要 求 分 析 ”首先 应 该 设 定 整 图 12-6 开发 流程 V 字形 图 
个 系统 所 要 求 的 功能 。 理 想 的 状态 是 能 够 定量 设 定 ， 但 实际 上 大 部 分 情况 下 只 能 进 
行 定性 设 定 。 不 过 ， 即 使 是 在 无 法 做 出 决定 时 ， 也 要 设 定 一 个 作为 暂时 目标 的 功 
能 ， 并 推进 开发 工作 ， 这 一 点 很 重要 。 此 外 ， 除 了 目标 功能 ， 对 限制 条 件 的 把 握 也 
很 重要 。 

(2) 控制 对 象 功能 设计 进行 控制 系统 设计 时 ， 要 从 功能 上 把 握 发 动机 、 变 
速 絮 等 控制 对 象 。 对 控制 对 象 和 控制 系统 进行 平行 开发 时 ， 在 完成 控制 对 象 应 该 具 
有 的 功能 设 定 后 ， 开 始 其 具体 设计 。 男 一 方面 ， 针 对 现 有 的 控制 对 象 进行 控制 系统 
设计 的 情况 较 多 ， 在 这 种 情况 下 ， 要 充分 理解 控制 对 象 并 掌握 其 功能 。 

(3) 控制 系统 功能 设计 根据 设 定 的 系统 功能 要 求 以 及 已 设 定 或 掌握 的 控制 
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对 象 的 功能 ， 推 进 控制 系统 应 具有 的 功能 的 设计 。 

(4) 系统 可 行 性 分 析 需要 通过 对 控制 对 象 与 控制 系统 的 组 合 ， 来 充分 研究 
其 能 否 实现 整个 系统 所 要 求 的 功能 。 如 果 在 无 法 实现 的 系统 的 基础 上 继续 进行 后 续 
开发 工作 ， 则 会 造成 巨大 的 时 间 和 资源 上 的 浪费 。 此 外 ， 由 于 在 设计 过 程 中 会 不 上 
党 地 专注 于 主要 功能 的 实现 ， 而 容易 焉 于 对 副作用 的 危害 进行 研究 ， 这 一 点 需要 引 
起 充分 的 注意 。 
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图 12-7 系统 设计 分 流程 
三 、 控 制 系统 设计 


在 系统 设计 阶段 设 定 了 控制 系统 的 功能 要 求 。 在 控制 系统 设计 阶段 中 ， 进 行 能 
够 满足 相关 性 能 的 具体 设计 。 

图 12-8 所 示 为 控制 系统 设计 阶段 分 流程 。 这 里 主要 对 软件 开发 进行 介绍 ， 不 
再 对 设备 开发 及 TCU 硬件 开发 进行 说 明 。 

1. 控制 系统 功能 分 析 

自动 变速 船 电子 控制 系统 通常 由 传感器 、 控 制 希 和 执行 句 三 部 分 组 成 。 传 感 需 
将 检测 到 的 车 辆 状态 和 行驶 路 况 等 信息 传递 给 控制 希 ， 控 制 咒 依据 这 些 信 息 发 出 目 
标 指 令 ， 并 最 终 由 执行 需 来 完成 ， 控 制 右 可 以 采用 基于 规则 或 者 优化 控制 算法 。 此 
外 ， 上 自动 变 速 融 电 子 探 制 系统 还 可 为 其 他 外 部 控制 右 ， 如 发 动机 管理 单元 
(ECU) 、 电 子 稳定 控制 (ESP) 单元 等 提供 接口 ， 协 同 实现 提高 车 辆 驾驶 舒适 性 、 
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控制 系统 功能 分 析 
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控制 对 象 
功能 设计 


系统 可 行 性 分 析 


控制 系统 测试 


图 12-8 控制 系统 设计 分 流程 


开发 人 员 在 开发 初期 阶段 仅 关心 控制 系统 是 否 正 党 工作 ， 而 容易 忽视 发 生 故 障 
时 的 安全 保障 问题 。 但 是 ， 故 障 保护 功能 是 控制 系统 开发 中 极为 重要 的 部 分 ， 需 要 
从 初期 阶段 就 对 其 进行 充分 的 研讨 。 

站 和 完 需 要 确定 当 系 统 发 生 故 障 时 ， 用 户 陷 入 的 危险 状态 达到 何 种 等 级 或 程度 
时 ， 开 展 何 种 程度 的 故障 保护 工作 。 在 动力 传递 控制 系统 中 ， 一般 的 设计 思路 是 ， 
采用 即使 在 控制 系统 中 有 一 处 发 生 故 障 或 产生 误 劲 作 时 也 不 会 造成 危险 的 故障 模 
式 。 事 先 对 系统 各 重要 部 件 发 生 故 障 时 的 动作 状态 进行 研究 ， 对 产生 危险 故障 模式 
的 部 位 进行 双重 配置 ,或 者 通过 其 他 信息 进行 故障 检测 等 ， 以 防止 出 现 危 险 的 
动作 。 

另外 ， 故障 检测 一 般 采 用 FMEA (Failure Mode Effective Analysis ) 方法 。 该 方 
法 的 原理 是 研究 发 生 故 障 时 系统 各 部 位 将 处 于 怎样 的 工作 状态 。 

2. 控制 系统 功能 设计 

功能 策略 是 控制 系统 的 核心 ， 根据 系 统 设计 流程 中 完成 的 对 控制 系统 的 功能 
求 ， 设 计 出 要 求 进 入 TCU 中 的 控制 功能 。 所 谓 功 能 要 求 是 指 “ 应 该 做 什么 ”。 男 
外 ， 由 于 是 实际 装 人 TCU 中 ， 必 须 记载 “应 该 怎样 做 ”的 相关 内 容 。 通 过 对 “应 
该 做 什么 ”到 “应 该 怎样 做 ”的 不 同 层次 的 反复 ， 逐 步 达到 实际 可 能 实现 的 水 平 ， 
如 图 12-9 所 示 。 
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将 归纳 为 一 个 功能 单位 的 过 程 
称 为 模块 化 ， 它 对 于 确定 易于 理解 ”| 3 |  ” 
和 便于 维护 的 控制 规格 非常 重要 。 Ce 
在 设计 模块 时 ， 应 该 从 功能 角度 布 How | 


| 
| 能 A 一 

置 模块 ， 同 时 充分 考虑 以 最 小 量 的 we | 
| > | 
| | 
| | 


模块 间接 口 实现 整体 功能 。 2 | 功能 A3 














以 下 就 控制 功能 的 主要 记述 方 ea 
式 进 行 说 明 . 


程 图 。 


| How | 
| 
1) 数据 流 : 数据 流 图 。 | 功能 功能 功能 | | 
2) 控制 流 ， 状态 转移 图 、 流 | i 
| 
| 
功能 | 
| 
| 


数据 流 图 的 功能 是 沿 着 控制 变 
量 的 流 辣 记述 控制 功能 ,是 当 榨 制 00 
对 象 为 连续 事件 系统 时 的 控制 规格 图 12-9 控制 规格 的 分 层 化 结构 


的 基本 形态 。 此 时 ， 变 量 的 输入 / 输 
出 及 其 关系 比较 明确 ， 与 结构 化 分 析 手 法 的 亲 和 性 好 。 其 缺点 是 无 法 清晰 地 体现 何 
时 、 以 何 种 条 件 为 依据 进行 处 理 。 图 12- 10 所 示 为 数据 流 图 。 








图 12-10 数据 流 图 





状态 转移 图 适用 于 对 离散 事件 系统 (如 人 的 操作 或 故障 状态 ) 控制 功能 的 描 
述 。 该 记述 方式 易于 清晰 地 体现 可 以 存在 何 种 状态 、 该 状态 在 何 种 条 件 下 如 何 变 
化 。 但是， 与 数据 流 图 相反 ， 它 存在 难以 清晰 地 体现 变量 流向 的 缺点 。 图 12-11 所 
示 为 状态 转移 图 。 
流程 图 是 沿 着 处 理 流程 描述 控制 功 
能 ， 它 与 实际 写 和 人 编码 的 亲 和 性 最 好 。 初始 化 时 
该 记述 方式 也 具有 难以 清晰 体现 变量 流 判定 异常 
向 的 缺点 。 图 12-12 所 示 为 流程 图 。 
需要 在 考虑 控制 的 特征 后 再 决定 选 
择 哪 种 记述 方式 。 在 实际 控制 中 ， 既 有 Em 
连续 事件 系统 也 有 离散 事件 系统 ， 在 这 
种 情况 下 ， 有 必要 再 次 考虑 计算 机 的 实 
际 装配 问题 。 因 此 ， 将 上 述 记述 方式 组 人 





























377 


@@ 汽车 变速 器 理论 、 设 计 及 应 用 





合 使 用 的 情况 较 多 。 

此 外 ， 挖 制 功能 除了 目前 已 述 及 的 记述 方式 之 
外 ， 还 需要 变量 和 常量 等 数据 以 及 相关 属性 等 信息 ， 
这 些 信息 称 为 数据 词典 。 所 需 的 属性 信息 中 包括 变 
量 和 常量 的 单位 和 地 址 、 使 用 固定 小 数 点 时 转换 为 
物理 量 的 转换 公式 等 ， 这 些 内 容 将 被 用 于 编码 生成 
和 验证 流程 中 。 因 此 ， 在 控制 系统 开发 中 ， 对 数据 
词典 进行 统一 管理 极为 重要 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 
的 数据 词典 与 信息 处理 相关 的 软件 设计 中 附 随 在 数 
据 流 图 中 使 用 的 数据 词典 的 定义 有 所 不 同 。 

在 模型 基础 开发 中 ， 利 用 工具 将 上 述 记 述 完善 
后 ， 可 以 将 设计 结果 作为 能 够 进行 模拟 的 控制 装置 
模型 直接 使 用 。 此 外 ， 可 以 有 效 利 用 编码 自动 生成 
功能 也 是 其 优点 之 一 。 

3. 控制 对 象 功能 设计 

控制 对 象 功 能 设计 分 流程 如 
图 12-13 所 示 。 其 中 控制 对 象 模型 
化 有 两 个 用 途 : 一 是 用 于 控制 规 
格 的 设计 ; 二 是 用 于 控制 规格 的 
验证 。 在 系统 设计 流程 中 ， 进 行 
控制 对 象 的 功能 设计 或 把 握 ; 而 
在 此 流程 中 ， 需 要 使 进行 模拟 的 
模型 得 到 具体 化 。 但 与 其 说 在 追 
求 绝 对 精度 ， 控 制 对 象 功 能 设计 
过 程 中 一 般 更 加 需要 的 是 模型 化 
的 便利 性 和 对 计算 时 间 的 重视 。 图 12-13 控制 对 象 功 能 设计 分 流程 

4. 系统 可 行 性 分 析 

可 以 利用 闭环 模拟 对 控制 装 
置 模型 和 控制 对 象 模型 的 联合 仿真 进行 可 行 性 分 析 。 此 时 完成 验证 脚本 时 应 该 从 两 
个 角度 出 发 : 一 个 是 对 分 析 流 程 进行 验证 ， 另 一 个 是 对 控制 功能 进行 验证 。 前 者 用 
于 在 设计 内 容 未 知 的 前 提 下 进行 可 行 性 分 析 的 情况 ， 称 为 黑 盒 测试 ， 它 是 进行 系统 
可 行 性 分 析 的 主要 方法 ; 后 者 用 于 在 已 知 设计 内 容 的 前 提 下 进行 可 行 性 分 析 的 情 
况 ， 称 为 白 盒 测试 。 除 了 控制 功能 的 可 行 性 分 析 之 外 ， 系 统 可 行 性 分 析 还 包括 软件 
的 可 行 性 分 析 。 用 于 衡量 可 行 性 的 指标 称 为 履 盖 率 ， 包括 决 策 履 盖 率 和 条 件 覆 
盖 率 。 


决策 履 荔 率 (分 文 禾 盖 率 ) : 着 眼 于 控制 功能 的 分 文 ， 至 少 要 显示 一 次 实际 演 
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算 的 分 文 所 占 的 比例 。 
条 件 履 盖 率 : 着眼 于 包含 状态 转移 在 内 的 理论 演算 ， 在 整个 组 合 中 显示 实际 测 
试 的 组 合 比例 。 


四 、TCU 开发 (TCU 写 入 ) 


从 软件 开发 的 角度 加 以 表 
述 ，TCU 开发 是 指 根据 控制 功能 
编制 实际 写 人 编码 ， 并 将 其 装 入 
TCU 中 的 过 程 。 装 人 软件 大 体 分 
为 平台 和 应 用 程序 。 前 者 相当 于 
操作 系统 ， 主 要 依存 于 TCU 的 硬 
件 ; 后 者 在 平台 的 基础 上 运行 ， 
记载 着 控制 内 容 。TCU 写 人 分 流 
程 如 图 12-14 所 示 。 

(1) 代码 生成 ”现在 ， 变 速 
融 探 制 中 主要 使 用 的 是 C 语言 。 
以 前 都 是 以 人 工 方式 进行 代码 编 
写 的 ， 但 最 近 随 着 系统 工具 的 进 
步 ， 使 用 系统 工具 进行 自动 编程 
的 方式 已 经 开始 普及 。 但 是 ， 可 
以 通过 自动 编码 生成 的 ， 仅 限于 
将 控制 功能 作为 实际 可 行 的 模型 
记述 在 系统 工具 中 的 情况 。 

(2 TN 十 于 竺 大 出生 二 和 下 用 下 臣下 让 下 攻 和 汪 J 
代码 可 能 存在 缺陷 ， 因 此 需要 对 图 12-14 TCU 写 入 分 流程 
其 进行 测试 。 

例如 ， 对 于 软件 小 单位 ， 对 控制 功能 与 代码 的 一 致 性 进行 的 测试 称 为 单元 测 
试 。 在 开发 模型 基础 时 ， 由 于 存在 动态 控制 功能 的 控制 装置 模型 ， 因 此 可 以 通过 模 
拟 对 一 致 性 进行 测试 。 

(3) 编译 和 链接 ”经 过 验证 的 编码 群 需要 进行 组 合 后 装 入 TCU 中 。 由 于 该 流 
程 与 传统 的 一 般 性 软件 开发 流程 相同 ， 此 处 不 做 具体 说 明 。 

(4) TCU 测试 ”即使 以 小 单位 进行 了 测试 ， 还 是 需要 在 组 合 后 进行 总 体 测 试 。 
这 一 测试 工作 可 以 只 对 软件 进行 ， 或 者 在 组 合 装 人 TCU 的 阶段 进行 。 


五 、 控 制 系统 测试 
上 一 流程 已 经 测试 了 TCU 是 否 按照 控制 功能 进行 工作 。 接 下 来 需要 对 传 感 融 、 
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执行 元 件 以 及 装 入 了 编码 的 TCU 等 进行 组 合 ， 然 后 测试 其 作为 控制 系统 是 否 能 够 
按照 指令 动作 。 具 体 的 测试 方法 有 HILS (Hardware in the Loop Simulation ， 便 件 在 
环 仿真 ) 及 实 车 测试 。 控 制 系统 测试 分 流程 如 图 12-15 所 示 。 


1. HILS Es 

HILS 是 指 在 模拟 闭环 的 项 
一 部 分 使 用 实际 设备 进行 测试 ， 
图 12-16 所 示 为 使 用 实际 ECU 
的 HILS 的 构成 。 此 时 ， 发 动机 、 
变速 器 、 车 辆 控制 对 象 模型 被 组 
合 到 实时 模拟 器 中 。 通 过 这 一 方 
式 可 以 进行 类 似 于 使 用 实际 车 辆 
那样 的 测试 。 

HILS 的 优点 在 于 能 够 提高 测 
试 的 安全 性 、 再 现 性 及 包罗 性 等 。 
但 它 也 存在 因 控制 对 象 模型 的 精 
度 对 测试 范围 有 所 限制 的 缺点 。 

在 HILS 中 不 仅 限于 将 ECU 图 12-15 ”控制 系统 测试 分 流程 
作为 实 机 使 用 ,还 可 以 根据 需 ”楼 开 装 入 
要 使 用 实际 的 传感器 和 执行 元 pp 
件 ; 也 可 以 根据 情况 将 一 部 分 
控制 对 象 作 为 实 机 使 用 。 

2. 实时 仿真 测试 法 

由 于 HILS 有 一 定 的 局 限 
性 ， 还 需要 对 实际 系统 进行 测 
试 。 具体 方法 是 在 使 用 试验 台 
进行 测试 后 ， 再 对 实 车 进行 测 i 
试 。 随 着 控制 对 象 模型 精度 的 ,一 一 
提高 以 及 模型 化 所 需 时 间 的 缩 人 |/ 汗 。，| .全 二 
豆 ， 实 际 系统 测试 的 重要 程度 有 ~ 性 
所 降低 ， 但 现 阶段 还 未 达到 不 再 
需要 进行 实际 系统 测试 的 水 平 。 ee 

此 外 ， 因 测试 环境 的 关系 ， 将 HILS 作为 ECU 测试 的 一 环 ， 实 车 测试 作为 系统 
测试 的 一 环 进行 的 情况 较 多 。 

通过 Simulink 搭建 整 车 模型 (集成 了 被 控 自 动 变速 磊 的 原型 )， 借助 ETAS 的 
Labcar 系统 与 变速 器 控制 器 (TCU) 构成 硬件 在 环 的 实时 仿真 系统 如 图 12-17 所 
示 。 该 实时 仿真 系统 的 工作 原理 如 下 : 仿真 模型 在 Host PC 上 经 过 编译 生成 实时 仿 
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真 代码 ， 通 过 网 络 连 接 下 载 到 实时 目标 机 RTPC 中 ，RTPC 对 模型 进行 实时 运算 ， 
并 将 模型 运算 变量 ， 如 发 动机 转速 、 变 速 右 输入 和 输出 轴 转 速 、 变 速 右 控制 器 
(TCU) 和 发 动机 管理 单元 (TCU) 所 需 信 号 送 给 信号 发 生 与 测量 部 件 ES4100。 
ES4100 将 接收 到 的 信号 变量 转换 为 对 应 的 实际 物理 信号 ， 经 转 接 大 送 给 TCU， 
TCU 接收 相关 输入 信号 ， 根 据 其 中 的 软件 程序 ， 控 制 电磁 立 执 行 相应 动作 。 电 
磁 闪 电流 经 ES4100 电流 检测 板 卡 的 检测 ， 测 量 值 被 重新 送 入 RTPC 的 模型 中 ，AT 
模型 根据 电磁 阀 电 流 计算 相关 离合 器 /制动器 的 压力 和 转 矩 ， 然 后 重新 计算 发 动机 转 
速 、 变 速 右 输入 和 输出 轴 转 速 等 信和 号， 这样 就 和 TCU 构成 了 AT 闭环 系统 。 


CAN 总 线 



























档 位 信号 
节气 门 开 度 


信号 发 生 与 测量 部 件 
ES4100 


道路 坡度 


锁定 计算 机 
(NCA) 






Ethemet 实时 目标 机 RTPC 
(发 动机 +AT 模型 + 


车 辆 动力 学 模型 ) 


图 12-17 自动 变速 器 实时 仿真 系统 
如 图 12-18 所 示 ， 在 该 实时 仿真 系统 中 进行 液 力 变 矩 硕 闭锁 操作 ， 由 数据 可 
见 ， 其 控制 过 程 和 实 车 测试 结果 趋势 相同 ， 数 据 接 近 。 因 此 ， 在 开发 过 程 中 ， 可 基 
于 该 实时 仿真 系统 对 功能 模块 进行 逻辑 验证 及 预 匹 配 ， 也 可 进行 特殊 工 况 模拟 和 测 
试 ， 无 任何 操作 风险 ; 在 软件 批 产 阶段 ， 在 此 基础 上 开发 自动 测试 程序 ， 替 代 重 复 
的 人 力 测试 。 
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a) 仿真 试验 台 架 测试 结果 b) 实 车 测试 结果 
图 12-18 仿真 试验 台 和 实 车 测试 结果 对 比 
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六 、 系 统 测试 


系统 测试 位 于 系统 开发 的 最 终 阶 段 ， 它 是 将 控制 系统 和 控制 对 象 组 合 后 作为 整 
体系 统 ， 测 试 其 是 否 满 足 设 定 的 系统 要 求 。 系 统 测试 分 流程 如 图 12-19 所 示 。 

1. 控制 常量 的 标定 JR 

ECU 的 软件 是 由 控制 算法 和 附 
种 的 控制 常量 来 决定 其 动作 的 。 此 
处 结合 各 车 种 不 同 控制 对 象 的 特性 ， 
逐步 求 出 实现 最 佳 控 制 性 能 的 控制 
和 常量， 该 工序 被 称 为 控制 常量 的 标 
定 。 标 定 包 含 不 同 车 种 或 每 个 个 体 
的 校正 等 更 广泛 的 含义 , 但 本 市 中 
记述 的 标定 是 指 对 控制 常量 的 标定 。 
控制 常量 无 法 以 纯 量 的 数值 形式 来 
表现 的 情况 较 多 ， 此 时 可 以 图 12-20 
所 示 的 一 维 至 三 维 图 形 表现 。 二 维 
以 上 的 图 形 称 为 MAP。 图 12-19 系统 测试 分 流程 

系统 测试 对 系统 性 能 有 影响 巨大 ， 
同时 需要 大 量 的 开发 资源 ， 特 别 是 对 发 动机 系统 的 开发 来 说 至 关 重 要 。 





测试 结果 
NG 时 

































输出 变量 


输入 变量 x 





图 12-20 三 维 图 形 

首先 从 计算 机 上 的 设计 开始 。 将 通过 设计 参数 求 出 的 值 、 传 感 器 和 执行 元 件 的 
单 体 特性 等 设 定 为 控制 常量 。 然 后 进行 常量 的 初始 设 定 和 最 大 值 及 最 小 值 设 定 。 在 
开发 过 程 中 即使 是 常量 ， 其 值 也 会 不 断 变化 ， 因 此 需要 注意 的 是 ， 它 像 变 量 一 样 具 
有 初始 设 定 和 最 大 值 及 最 小 值 的 概念 。 在 模型 基础 的 开发 中 ， 充 分 利用 模拟 方法 可 
以 提高 开发 初期 的 控制 并 量 精度 以 及 后 续 开 发 的 效率 。 

其 次 是 在 实际 设备 上 进行 标定 ， 包 括 稳 态 标定 和 瞬 态 标定 。 

(1) 稳 态 标定 ” 稳 态 标定 有 两 种 方式 : 一 是 使 控制 对 象 产生 实际 动作 ， 同 时 
以 人 工 方 式 搜 索 最 佳 的 控制 常量 ;二 是 将 最 初 的 控制 对 象 的 稳 态 特性 作为 模型 ， 根 
据 该 模型 设 定 最 佳 的 控制 常量 ， 即 模型 库 标 定 。 前 者 在 参数 少 的 情况 下 有 效 ， 而 随 
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着 控制 参数 的 增加 ， 后 者 的 优势 逐渐 显现 。 
模型 库 标定 的 步骤 如 图 12-21 所 示 。 

1) 利用 试验 规划 法 设 定 测量 点 。 当 影响 
控制 常量 的 参数 较 多 时 ， 整 个 组 合 的 数量 将 变 
得 十 分 庞大 。 例 如 ， 当 参数 的 数量 为 5 个 ， 各 
自 需要 达到 10 个 水 平 级 时 ， 整 个 组 合 的 数量 为 
105 ， 如 此 庞大 的 数量 在 现实 中 很 难 完成 。 利 用 
试验 规划 法 的 原因 是 通过 现实 的 组 合 数量 的 试 
验 把 握 控 制 对 象 的 特性 。 

2) 通过 实 机 测试 进行 数据 测量 。 测 量 1 ) 








利用 试验 规划 法 设 定 测量 点 














3) 实 机 特性 的 函数 近似 (模型 化 )。 根 据 
控制 对 象 的 特性 设 定 函数 的 种 类 和 次 数 ， 然 后 
利用 试验 所 获得 的 数据 以 及 统计 方法 进行 函数 
近似 计算 。 

4) 基于 模型 的 优化 结果 。 在 完成 模型 化 。  。。… 实 机 特性 的 函数 近 从 
的 控制 对 象 的 基础 上 ， 对 最 佳 点 进行 计算 搜 
索 。 此 时 需要 注意 的 是 ， 在 考虑 限制 条 件 的 同 
时 ， 应 避免 陷 和 人 追求 局 部 最 佳 效 果 的 误区 。 


























(2) 瞬 态 标定 “有 瞬 态 标定 是 对 系统 的 瞬 态 。 se 
特性 进行 优化 的 作业 。 由 于 使 用 实 机 ， 特 别 是 ee 

/— pe 一 六 、 、 YY 三 其 二 2 黄 刑 E 结 
实 车 进行 瞬 态 标定 非常 麻烦 ， 为 此 应 该 尽量 完 i 





善之 前 的 工序 以 尽量 减少 此 时 的 工作 量 。 不 
过 ， 在 模型 精度 不 足 的 领域 以 及 对 人 体感 觉 进 
行 处 理 的 领域 , 则 必须 使 用 实 机 进行 瞬 态 


/ 











标定 。 
2. 系统 的 有 效 性 确认 草 弄 其 = 取 
在 完成 瞬 态 标定 后 ， 对 台 个 系统 进行 最 终 图 12-21 模型 基础 标定 步骤 


确认 。 当 不 能 满足 要 求 时 ， 需 要 返回 系统 设计 流程 重新 进行 开发 。 但 这 样 会 造成 开 
发 帝 源 的 巨大 浪费 ， 必 须 予 以 避免 。 在 开发 早期 阶段 即 充分 利用 模型 展开 扎实 、 可 
徘 的 测试 ， 束 是 为 了 防止 重复 开发 。 

七 、 基 于 模型 的 现代 变速 器 控制 软件 开发 

汽车 运行 工 况 复杂 多 变 ， 而 且 不 断 引 入 新 的 动力 源 和 执行 副 。 为 了 实现 高 性 能 
的 瞬 态 品质 与 节能 性 能 ， 必 须 设计 复杂 的 控制 系统 ， 并 进行 繁重 的 控制 参数 标定 工 
作 。 当 前 汽车 控制 中 主要 采用 开 环 控制 、 前 馈 查 表 、 有 反馈 PID 等 控制 方法 ， 控 制 软 
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件 标 定 工作 量 巨大 。 有 目前， 汽车 控制 系统 代码 长 度 已 超过 一 千 万 行 ， 需 要 标定 的 参 
数 数 以 万 计 。 参 数 标定 需要 大 量 费 时 费力 的 台 染 试验 和 实 车 试验 ， 即 使 如 此 ， 基 于 
静态 或 准 静 态 工 况 点 的 台 染 实 和 车 标定 仍然 难以 保证 实际 瞬 态 工 况 的 控制 性 能 。 

基于 系统 动态 模型 的 系统 设计 ( Model Based Design, MBD) 是 解决 上 述 问 题 
的 有 效 途 径 ， 已 引起 行业 关注 。 

面 问 控制 硕 设 计 的 简化 动力 学 模型 包含 系统 主要 动力 学 成 分 ， 能 够 预测 系统 动 
态 行 为 ， 因此， 基于 此 模型 设计 的 控制 系统 能 够 改善 系统 瞬 态 品质 。 此 外 ， 这 种 设 
计 方 法 可 以 显 式 设计 控制 器 ， 能 够 大 大 减少 控制 参数 标定 工作 量 ， 而 且 如 果 在 线 对 
模型 误差 加 以 修正 ， 还 能 实现 性 能 自 适 应 ， 保 证 全 生命 周期 内 的 性 能 品质 。 该 类 模 
型 尚未 在 实际 开发 中 大 量 应 用 ,报道 的 先例 有 FEV 公司 的 四 步 法 (4 - Step - Ap- 
proach) ， 如 图 12-22 所 示 ， 其 中 用 到 了 人 简化 模型 以 及 基于 简化 模型 的 先进 控制 理 
论 方法 (Modern Control Theory Approach ) 。 



























































先进 控制 理论 的 应 用 
FEV 公 司 的 四 步 法 


1. 提取 简化 模型 
3. 控制 设计 


“|4. 执 行 与 测试 








图 12-22 ”四 步 法 控制 需 设 计 方 法 


四 比 法 可 提升 控制 夯 设 计 的 有 效 性 ， 控 制 休 设计 分 为 四 个 步骤 : 

1) 提取 全 部 相关 部 件 的 简化 模型 。 此 步骤 的 日 标 是 简化 控制 环 路 ， 包 括 主 系 
统 的 动力 学 参数 ， 忽 略 次 要 因素 的 影响 。 应 在 运行 点 附近 线性 处 理 模型 ， 以 便 工 程 
师 进 行 系统 参数 分 析 。 

2) 使 用 简化 模型 分 析 系 统 ， 包 括 动力 性 、 稳 定性 ， 兼 顾 运转 指 令 及 和 鲁 棒 性 。 
此 类 分 析 的 典型 方法 包括 根 轨迹 方法 ， 以 及 基于 祭 奎 斯 特 准 则 的 稳定 性 分 析 。 区 别 
于 钊 用 方法 ， 人 简化 模型 还 可 以 频 域 分 析 。 

3) 通过 前 述 对 系统 的 分 析 进 行 控制 设计 可 以 获得 专业 控制 历 系 统 结构 和 增益 
的 理想 结果 。 

4) 在 整 车 或 试验 合 典 上 执行 与 测试 经 设计 和 优化 后 的 控制 毅 。 

在 系统 识别 、 简 化 建 模 的 结构 方法 中 ， 控制 希 设 计 和 测试 可 缩短 功能 开发 周期 
并 降低 成 本 ， 同 时 降低 CPU 和 内 存 使 用 负 蓓 。 
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八 、ECU 间 通 信 


控制 的 高 性 能 化 和 复杂 化 使 电子 控制 单元 容量 增加 ， 同 时 造成 了 非常 显著 的 线 
束 安装 和 质量 等 问题 。 为 了 解 雇 上 述 问 题 ， 车 辆 局 域 网 (Local Area Network ， 
LAN) 的 应 用 迅速 扩大 。 在 需要 实时 性 和 极 高 可 靠 性 的 发 动机 控制 系统 中 ， 由 于 其 
高 速 的 通信 性 能 以 及 良好 的 错误 检测 和 人 处置 性 能 ， 控 制 器 局 域 网 络 ( Controller 
Area Network ，CAN) 逐渐 成 为 主流 。 

另外 ， 从 2003 年 开始 ， 美 国 相关 法 规 对 车 辆 外 部 诊断 (诊断 系统 ) 装置 进行 了 
规定 ， 要 求 诊断 方法 实现 500KB/s 的 高 速 通信 ， 预 计 今 后 通信 速度 还 将 不 断 被 提高 。 

至 于 其 他 通信 方式 ， 具 有 更 高 通信 速度 (10MB/s) 和 可 徘 性 的 Flex Ray 和 车载 
网 络 标准 等 逐渐 被 采用 。 另 外 ，ECU 与 智能 执行 元 件 间 的 通信 已 经 开始 使 用 较 廉 
价 的 局 域 互 联网 络 (Local Interconnect Network ，LIN) 总 线 等 。 





























12.3 自动 变速 器 的 控制 策略 


任何 自动 变速 器 (AT、AMT、DCT、CVT) 均 需 要 有 控制 系统 ， 以 实现 自动 操 
纵 。 探 制 系统 的 作用 是 根据 操纵 手柄 位 置 及 汽车 行驶 状态 ， 在 车 辆 行驶 中 按 换 档 规 
律 自动 选择 档 位 ， 并 通过 执行 机 构 改 变 变 速 器 的 传动 比 ， 从 而 实现 变速 或 换 档 。 自 
动 变 速 器 控制 系统 的 组 成 如 图 12-23 所 示 。 


自动 换 档 操纵 系统 的 能 源 
二 



















规律 选择 机 构 


换 档 品 质 控制 机 构 






控制 参数 信号 
发 生 器 


图 12-23 ”自动 变速 器 控制 系统 的 组 成 
一 、 液 力 变 和 矩 器 闭锁 离合 器 控制 


目前 ， 电 控 液 力 机 械 目 动 变速 带 几 乎 都 采用 带 闭 锁 离 合 表 的 液 力 变 和 矩 盏 ， 液 力 
传动 主要 用 于 丰 辆 起 步 、 疏 坡 和 换 档 过 程 中 ， 充 分 发 挥 了 液 力 变 矩 带 增 大 转 和 矩 和 实 
现 邓 性 传动 的 作用 。 同 时 ， 用 液体 来 传递 动力 ， 可 进一步 降低 峰值 载 集 和 扭转 振 
动 ， 延 长 动力 传动 系统 的 使 用 寿命 ， 提 高 乘坐 舒适 性 、 和 车辆 平均 行驶 速度 以 及 安全 
性 和 通过 性 。 闭 锁 离 合 絮 的 闭锁 控制 实现 了 由 液 力 传 动 到 机 械 传动 的 转换 ， 实 质 上 
也 是 一 种 换 档 控 制 ， 即 闭锁 过 程控 制 的 好 坏 下 接 影 响 到 车 辆 换 档 的 平顺 性 ， 因 此 ， 
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对 闭锁 离合 硕 闭 锁 过 程控 制 的 研究 具有 重要 意义 。 
1. 融 闭锁 离合 器 液 力 变 和 矩 器 建 模 
闭锁 离合 需 闭 锁 过 程 的 品 全 

MI 








质 主要 取决 于 对 其 接合 过 程 的 二 
控制 。 闭 锁 离 合 器 的 接合 过 程 
是 主 、 从 动 部 分 经 历 由 转速 不 
等 到 转速 一 致 的 滑 摩 过 程 ， 图 a 
12-24 所 示 为 离合 器 接合 的 动 
力学 模型 。 由 图 可 知 图 12-24 闭锁 离合 需 接 合 的 动力 学 模型 
dw] 
Mi = Ms + Mc -J (12-1) 
dw,» 
M, = Mc + Mr -J (12-2) 


式 中 “1 一 一 液 力 变 和 矩 器 的 输入 驱动 力矩 ; 
刀 一 一 液 力 变 矩 器 主动 部 分 的 转动 惯量 ; 








wi 一 泵 轮 角速度 ; 
Me 一 一 闭锁 离合 器 的 摩擦 力矩 ; 
Ms 一 一 泵 轮 所 受 的 力矩 ; 


1 一 一 涡轮 所 受 的 力矩 ; 
MM, 一 一 涡轮 轴 所 受 的 反作用 力矩 ，; 
一 一 液 力 变 矩 带 从 动 部 分 的 转动 惯量 ; 
w) 一 一 涡轮 角速度 。 
闭锁 离合 需 处 于 滑 摩 状态 时 ， 其 传递 转 矩 为 

















Mc =Wcpcrc (12-3) 
式 中 jc 一 一 滑动 摩擦 因数 ， 
pc 一 一 闭锁 离合 器 压力 ; 
ke 等 效 作 用 半径。 
闭锁 离合 天 处 于 接合 状态 时 ， 其 传递 转 矩 为 
Mc =WMcopcrc (12-4) 


式 中 oo 一 一 闭锁 离合 器 的 静摩擦 因数 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 闭 锁 离 合 絮 传递 的 摩擦 力矩 主要 取决 于 摩擦 因数 、 锁 闭 离 
合 器 压力 、 等 效 作 用 半径 等 。 

2. 闭锁 离合 器 油 路 

TC521 液 力 变 矩 器 闭锁 离合 器 控制 油 路 如 图 12-25 所 示 。 当 变 矩 器 满足 闭锁 条 
件 时 ， 变 速 右 电 控 单元 TCU 癌 闭 锁 电 磁 阀 发 出 PWM 电信 号 控制 其 打开 ， 再 通过 背 
阀 控 制 主 油 路 液压 油 进 入 闭锁 离合 器 压 盘 的 施 压 腔 ， 同 时 主 油 压 推动 变 矩 器 流量 调 
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节 阀 上 行 ， 关 闭 变 和 矩 器 出 油 口 并 将 进 油 口 与 润滑 油 路 连通 ， 这 样 在 压 差 的 作用 下 闭 
锁 离 合 絮 接合 ， 发 动机 的 动力 通过 摩擦 力 直 接 传 递 给 从 动 盘 ( 即 涡 轮 )。 随 着 闭锁 
离合 右 的 接合 ， 变 和 矩 絮 泵 轮 、 涡 轮 及 涡轮 轴 都 与 发 动机 以 同 速 旋转 ， 由 机 械 传动 取 
代 了 液 力 传动 ， 从 而 提高 了 传动 效率 。 当 变 矩 器 满足 解锁 条 件 时 ， 闭 锁 电 磁 阀 断 
所 ， 液 压 腔 放 油 ， 变 矩 器 处 于 解锁 状态 ， 恢 复 液 力 传动 ， 图 12-25 所 示 为 当 变 条 器 
闭锁 时 ， 闭 锁 液 压 油 同时 被 引 到 主 油 路 调 压 阅 ， 主 油 路 油 压 被 调 低 。 
和 













变 矩 器 调节 器 
间 滑 









变 矩 器 进 油 口 
i 


rr 节 






主 油 压 


图 12-25 TC521 液 力 变 矩 希 财 锁 离 合 需 控制 油 路 

系统 是 通过 脉 宽 调制 阅 和 双边 
节 流 败 对 闭锁 离合 需 接 合 过 程 进行 
绥 冲 控制 的 。 数 字 调 压 阀 的 结构 如 
图 12-26 所 示 ， 图 中 0 为 汇 油 口 ， [ellie i 人 
P. 为 财 锁 离合 需 供 油 口 ，P 为 主 sil A 
油 路 口 。 由 图 可 知 ， 如 果 脉 宽 调 抽 NR 0p 
阀 的 控制 油 压 升 高 ， 滑 阀 将 右 移 ， 
双边 节 流 阀 开口 量 增 大 ， 泄 油 口 节 图 12-26 数字 调 压 阀 的 结构 
流 边 的 开口 量 减 小 ， 中 间 阀 腔 的 油 ! 一 电磁 线圈 2 一 脉 帝 调制 阅 3 一 阅 芒 4 一 双边 节 流 疾 
压 升 高 。 与 此 同时 ， 反 馈 到 滑 阀 右 0 一 泄 油 口 P, 一 闭锁 离合 絮 供 油 口 、p, 一 主 油 路 口 
端的 油 压 也 增 大 ， 如 果 右 端 油 压力 和 弹 先 力 的 合力 超过 了 左 端 的 推力 ， 则 滑 阀 左 
移 ， 中 间 阀 腔 的 油 压 下 降 ， 如 此 反复 平衡 ， 滑 阀 将 稳定 在 某 个 位 置 ， 获 得 稳定 的 输 
出 油 压 。 

3. 闭锁 离合 器 闭锁 过 程控 制 策 略 研究 

无 光 转 的 闭锁 使 液 力 传动 转 为 机 械 传动 ， 为 吸收 发 动机 或 路 面 冲 击 引 发 的 振 
动 ， 在 离合 器 中 均 装 有 扭转 减 振 器 ， 压 紧 片 通过 弹性 元 件 连接 到 壳 体 上 ， 可 保证 压 
紧 片 沿 切 向 和 轴 回 均 具 有 弹性 。 即 使 如 此 ， 对 发 动机 的 低速 振动 仍 很 难 衰减 。 而 闭 
锁 点 一 般 多 取 为 从 碍 合 需 工 况 点 开始 ， 效 率 损失 仍 较 多 ， 但 过 低 的 速 比 财 锁 不 仅 会 
使 闭锁 产生 冲击 ， 车 辆 快速 制 动 时 还 会 使 发 动机 烛 火 。 故 初期 闭锁 仅 限 于 高 档 、 高 
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速 、 小 节气 门 开 度 这 一 很 狭窄 的 “全 开 
范围 。 为 了 扩大 闭锁 范围 ,在 变 
矩 器 工 况 与 全 闭锁 工 况 之 间 用 滑 差 
控制 进行 过 渡 (图 12-27) ， 滑 差 
是 通过 控制 闭锁 离合 器 摩擦 片上 的 党 
压 紧 油 压 来 实现 的 (图 12-28)。 让” 
闭锁 离合 器 闭锁 过 程 分 阶段 
控制 策略 如 图 12-29 所 示 : 
1) 快速 充 油 阶段 。 电 磁 阀 在 
这 一 阶段 处 于 完全 打开 的 稳定 状态 ， 
油 压 迅速 增长 ， 闭 锁 离 合 器 达到 初 





<KSSS 
SNN 


0 PPT TPT TTTT TT PPP TFPI 
100 200 


车 速 /((km/h) 
始 接 合 状 态 。 [0 完全 闭锁 
2) 开 环 控制 阶段 〈 压 力 等 滑 差 控制 高 压力 ) 
斜 度 上 升 阶段 ) 。 快 速 充 油 之 后 进 SO 
入 开 环 控制 阶段 ， 直 到 监测 到 发 
动机 转速 下 降 为 止 。 图 12-27 闭锁 控制 规律 











i 中 





节气 门 位 置 传感器 


洱 沁 一 


车 速 传感器 
图 12-28 ”离合 需 闭 锁 的 电 控 系统 

3) 闭环 控制 阶段 。 从 发 动机 转速 下 降 到 监测 到 涡轮 转速 和 条 轮转 速 同步 的 阶段 。 

4) 完全 接合 阶段 。 当 监测 到 涡轮 转速 和 条 轮转 速 同 步 时 ，TCU 发 出 电磁 阀 全 
开 指令 ， 闭 锁 离合 需 完 全 接合 ， 完 成 财 锁 。 

闭锁 离合 需 快 速 充 油 时 间 受 油 温 、 发 动机 转速 以 及 闭锁 离合 磊 磨 损 等 因 系 的 影 
啊 ， 设 定 的 初始 值 不 能 完全 适应 不 同 条 件 下 的 闭锁 要 求 ， 需 要 采用 上 自 适应 的 控制 策 
略 ， 根 据 前 次 的 闭锁 参数 来 自动 修正 初始 参数 。 图 12-30 所 示 为 闭锁 离合 右 快 速 充 
油 过 程 自 适应 控制 原理 。 将 检测 到 闭锁 前 后 发 动机 的 转速 变化 量 An., 与 参考 模型 
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给 定 的 标准 值 An, 相 比较 ， 对 快速 充 油 时 间 进 行 修正 


An 一 /el 一 1re2o 











式 中 mn 一 一 闭锁 离合 器 闭锁 前 的 发 动机 转速 ; 
ns 一 一 闭锁 离合 器 闭锁 后 的 发 动机 转速 。 








闭锁 开始 70 转速 下 降 TA 





闭锁 上 升 7c 
发 动机 转速 


(r/min) 





| 
| 转速 同步 7 1100% 
涡轮 转速 、 


(r/min) 


闭锁 离合 器 
占 空 比 (0%) 


保持 接合 


实际 油 压 
(Pa) 


快速 充 油 阶 段 太 、 | | 闭环 控制 阶段 ”| | 时 间 /As 


压力 等 斜率 完全 接合 阶段 
上 升 阶段 


图 12-29 闭锁 离合 器 闭锁 过 程 分 阶段 控制 策略 
初始 参数 值 居 ee 换 档 离合 器 、 
速 充 油 时 间 控制 器 制动器 


快速 充 油 后 发 
动机 转速 


| 
| | 
| | 1 | 
] 硬汉 
| aE 
| 1 | 
| YT | 
闭锁 离合 器 人 | 
JI 1 | 






电磁 阀 + 双边 
节 流 阁 














快速 充 速 油 前 
发 动机 转速 







计算 快速 充 油 
前 后 滴 速 差 






自 适 应 算法 


图 12-30 ”闭锁 离合 带 快 速 充 油 过 程 自 适 应 控制 原理 
开 环 控制 阶段 采用 等 斜率 占 空 比 控制 ， 这 段 控制 的 初始 占 空 比 的 大 小 及 增长 和 斜 
率 通 过 试验 来 确定 。 初 始 占 空 比 的 大 小 应 随 温 度 的 变化 而 变化 ， 因 为 相同 占 空 比 、 
不 同 温度 时 的 闭锁 油 压 是 不 同 的 ， 需 要 通过 试验 来 标定 。 
闭环 控制 阶段 以 俏 轮 和 涡轮 滑 差 的 变化 为 控制 目标 进行 闭环 控制 ， 这 个 过 程 具 
有 非 线 性 、 时 变性 的 特性 ， 因 此 采用 了 PID 送 代 学 习 控 制 算法 。 式 (12-5) 为 了 
型 控制 算法 公式 ， 它 是 PID 迭代 学 习 控 制 算法 的 特例 

















Di;(t) =D;_1(t) +L,er(t) (12-5) 
式 中 Di(it) 一 一 电磁 阀 脉 宽 调 制 驱动 信号 的 占 空 比 ; 
el 一 一 条 轮 和 训 轮 的 滑 差 ; 


六 一 一 迭代 因子 。 
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图 12-31 所 示 为 实 车 道路 试验 
的 闭锁 离合 右 闭 锁 试验 曲线 。 闭 锁 
离合 器 在 闭锁 过 程 中 会 产生 很 大 的 
动 载 倚 ， 这 将 影响 传动 系统 的 寿命 
和 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ， 所 以 在 控制 
时 要 尽量 减 小 这 种 动 载荷 。 网 
12-32 所 示 为 液 力 变 矩 右 闭 锁 控 制 效 
果 ， 由 图 可 知 ， 在 闭锁 过 程 中 ， 变 
速 右 输出 轴 转 速 变化 平稳 ， 发 动机 
的 动 载 系数 约 为 1. 85。 

对 于 请 差 控 制 ， 可 从 变 矩 需 工 
况 的 变 扭 比 K=1.3 左右 开始 。 图 
12-33 所 示 的 LA4 模式 (城市 行驶 
工 况 循环 模式 ) 试验 表明 ， 离 合 右 
全 闭锁 的 工 况 很 少 ， 大 部 分 是 滑 差 
工 况 ， 这 不 仅 可 以 减少 振动 、 噪 





泵 轮 与 涡轮 
转速 差 /(r/min) 


发 动机 转速 


说 轮轴 转速 一 







转速 /(r/min) 


_-- 一 - 
一 一 


变速 器 输出 轴 转 速 一 


时 间 /s 


声 ， 还 可 以 提高 汽车 的 燃油 经 济 图 12-31 实 车 道路 试验 的 闭锁 离合 右 闭 锁 试验 曲线 





性 ,改善 其 牵引 性 能 ， 同 时 可 以 利用 
发 动机 制 动 ， 它 不 但 解决 了 燃料 润滑 
性 与 行 台 平顺 性 之 间 的 矛盾 ， 而 且 提 
高 了 性 能 。 但 一 定 要 注意 ， 全 闭锁 必 
须 在 综合 式 变 矩 融 的 基础 上 进行 ， 否 
则 ， 效 率 不 但 不 会 提高 反而 还 会 下 降 。 
而 请 摩 的 精确 控制 在 控制 理论 上 用 有 
控制 代替 传统 的 PID 控制 ， 不 仅 响 应 
快 、 稳 定 ， 而且 鲁 棒 性 好 。 从 滑 转 控 
制 来 看 ， 笑 性 联 轴 占有 更 佳 的 性 能 。 


二 、 换 档 规 律 


换 档 规律 ， 也 即 换 档 时 机 关系 到 
动力 传递 系统 各 总 成 的 整体 潜力 的 挖 
掘 与 发 挥 。 换 档 规律 是 指 目 动 换 档 时 
刻 随 控制 参数 的 变化 关系 。 图 12-34 
所 示 为 发 动机 市 气门 开 度 a 与 车 速 v 
二 参数 控制 实例 ， 实 线 表示 升 档 ， 虚 














线 表示 降 档 。 实 际 上 ， 汽 车 起 步 、 换 档 时 均 处 于 非 稳定 状态 ， 
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油 压 


发 动机 转 怎 /N mm) 





转速 /min) 





4 20 


23 2 
时 间 /s 


图 12-32 ” 液 力 变 矩 融 闭 锁 控 制 效 果 





不 是 加 速 束 是 减速 ， 
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车 速 /(knvh) 





0 505 、 1369 
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图 12-33 ”LA4 模式 滑 差 控制 


应 该 用 反映 动态 过 程 的 三 参数 
(加 速度 dv/di、v、a) 控制 换 档 
(图 12-35)， 这 种 以 换 档 前 后 相 
邻 档 位 的 加 速度 相等 为 条 件 获得 
的 规律 ， 比 以 稳 态 牵引 力 相 等 为 
条 件 制 定 的 二 参数 控制 能 进一步 
提高 汽车 的 加 速 性 、 燃 油 经 济 性 
和 乘坐 舒适 性 ， 并 可 延长 动力 传 
递 系 统 中 零 部 件 的 寿命 。 二 参数 


节气 门 开 度 a 








车 速 v 
控制 实际 上 仅 是 动态 三 参数 换 档 
在 轴 建 度 dyy/Wi 疡 间 肝 的 一 个 图 12-34 二 参数 控制 换 档 图 
特例 。 


电 控 系 统 可 存储 多 种 换 档 规律 供 轰 
驶 人 员 选 用 ,不 仅 有 经 济 性 规律 、 动 力 
性 (又 称 运 动 性 ) 规律 ， 还 有 一 般 (日 
常 ) 规律 、 环 境 温度 规律 ， 以 及 随 外 界 
条 件 变化 的 规律 等 ， 即 换 档 点 可 以 自由 
设 定 为 伯 合 各 种 规律 。 例 如 ， 祝 康 轿车 
存储 了 十 种 规律 ， 它们 可 分 别 或 同时 或 
区 蔡 工 作 ， 共 同 控制 日 动 变速 状态 。 特 
别 是 采用 了 模糊 逻辑 控制 和 动力 传递 系 
统 的 综合 控制 技术 ,使 其 实现 了 智能 化 
控制 ， 但 基本 上 仍然 以 二 参数 或 动态 三 

















参数 为 基本 控制 规律 ， 其 他 因素 视 为 确 图 12-35 动态 三 参数 最 佳 
定 换 档 规律 的 辅助 条 件 。 变 速 器 电子 控 灼 油 经 济 性 换 档 规律 


制 单 元 (TCU) 根据 选 档 杆 的 位 置 ， 从 存储 带 中 调 出 相应 的 规律 ， 再 对 dv/dt、vw、 
a 等 控制 参数 值 与 规律 进行 比较 ， 当 达到 设 定 换 档 点 时 ，TCU 便 向 电磁 阀 发 出 指 
令 ， 实 现 自 动 换 档 。 目 动 换 档 控 制 框 图 如 图 12- 36 所 示 。 
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机 二 


i 






节气 门 位 置 传感器 


RS 洒 沁 


换 档 电磁 阀 B 


加 速度 dw/dt 
图 12-36 ”自动 换 档 控制 框图 


由 于 TCU 运算 与 控制 功能 
的 提高 ， 在 日 常 以 一 般 规律 行 


容易 选择 动力 模式 











驶 时 ， 也 可 以 不 再 用 操纵 手柄 长 
调用 所 需 规律 ， 而 是 可 以 自动 R 
选择 。 在 前 进 档 (D) 中 ， 当 
加 速 踏板 踩 下 的 速率 da/di 超 ， 
过 程序 中 设 定 的 速率 时 ，TCU 

由 经 济 性 转变 为 动力 性 换 档 ， 车 速 o 





故 将 车 速 v 和 市 气门 开 度 a 的 图 12-37 自动 选择 模式 示意 图 

组 合 分 成 一 定数 量 的 区 域 (图 

12-37) ， 每 个 区 域 有 不 同 的 节气 门 开 局 速率 程序 值 。 当 实际 值 大 于 程序 值 时 ， 为 
动力 性 换 档 ; 反之 ， 为 经 济 性 换 档 。 程 序 值 的 分 布 规律 是 ， 车 速 越 低 或 节气 门 开 度 
越 大 ， 其 值 越 小 ， 即 越 易 进入 动力 性 换 档 ， 而 且 当 节气 门 开 度 小 于 1/8 时 ， 动 力 性 
规律 立即 转 为 经 济 性 换 档 。 男 一 方面 ， 为 了 使 驾驶 者 体会 自己 开车 的 乐趣 ， 或 希望 
保持 该 档 通过 特定 路 面 ， 手 动 - 自动 可 转换 的 变速 器 日 益 增 多 。 

为 了 避免 因 行驶 阻力 与 速度 的 波动 引起 换 档 循 环 ， 不 仅 在 图 12-34 中 用 两 条 线 
表示 升 、 降 档 ， 形 成 换 档 速 差 Av， 在 经 济 性 规律 中 ， 也 引入 了 自 适 应 控制 装置 。 
这 样 ， 当 换 档 控 制 系统 识别 到 行驶 阻力 较 大 且 持 续 时 间 较 长 时 ， 便 增 大 换 档 速 差 
Av; 当 发 动机 熄火 或 识别 出 行驶 阻力 小 时 ， 则 上 自 适应 模式 自动 取消 。 

系统 中 有 驾驶 人 员 类 型 识别 、 环 境 条 件 识 别 、 行 豫 状 况 识别 等 功能 模块 。 其 中 
驾驶 人 员 类 型 识别 是 指 通过 对 其 踩 加 速 踏 板 、 制 劲 和 进行 转 回 操作 的 特点 来 推 斯 ， 
据 此 自动 选择 换 档 规律 ， 从 而 给 上 自动 变速 器 赋予 了 灵性 ; 环境 条 件 识 别 指 是 识别 行 
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驶 阻力 或 轮胎 与 路 面 的 附着 状况 每， 调用 或 修正 规律 ; 行驶 状况 识别 是 针对 当前 的 
行驶 状况 〈 如 减速 、 下 坡 、 曲 线 行驶 或 停 停 走 走 等 工 况 ) 对 换 档 曲 线 做 适当 的 改 
变 等 ， 结 采 是 使 目 动 变速 名 能 因 人 、 因 时 、 因 地 而 异 进 行 换 档 控制 。 此 外 ， 汽 车 的 
性 能 会 随 使 用 时 间 的 增加 而 发 生变 化 ， 也 需要 对 此 变化 进行 识别 并 在 控制 中 予以 反 
上 映 ， 则 必须 采用 模糊 控制 、 自 适应 控制 、 学 习 控制 及 神经 网 络 控制 等 智能 控制 技术 。 


三 、 换 档 过 程控 制 


换 档 品 质 包 括 换 档 过 程 的 平顺 性 和 零 部 件 负载 两 方面 。 由 于 换 档 执 行 机 构 不 可 
能 按理 想 要 求 同 时 交替 转换 (如 制 动 融 分 离 和 离合 需 接 合 ) ， 发 动机 等 部 件 在 换 档 
过 程 中 会 因 惯 性 形成 冲击 ， 执 行 机 构 中 离合 器 的 动态 摩擦 因数 及 油 压 波动 也 伴随 着 
转 矩 扰动 ， 故 换 档 过 程 不 可 避免 地 会 产生 冲击 。 为 此 ， 应 使 其 输出 轴 转 矩 扰 动 下 降 
到 人 们 能 接受 的 程度 。 

(一 ) 离合 器 系统 建 模 

由 于 考虑 的 是 两 个 离合 需 切 换 的 过 程 ， 为 了 简化 建 模 过 程 并 且 不 影响 估计 问题 
的 实施 和 验证 ， 本 章 采 用 了 一 个 2 速 AT 上 自动 变速 吉 。 一 个 行星 齿轮 排 为 换 档 珊 
轮 ， 两 个 离合 需 为 执行 机 构 ， 两 个 比例 压力 控制 轿 分 别 控制 两 个 离合 希 ， 如 图 
12-38 所 示 。 
































压力 控 
制 病 A 
高 压 
油 液 
| 液压 缸 A 


油 底 区 


] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





制 阅 B 





半 轴 





液压 饶 B 


图 12-38 ”新 型 液 力 式 AT 人 简 图 
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当 离 合 器 A 接合 ， 离 合 器 B 分 开 时 ， 车 辆 行驶 在 1 档 ， 速 比 为 
有 1+ (12-6) 
i 水 中 心 轮 与 齿 圈 的 齿 数 比 。 
当 离 合 器 B 接合 ， 离 合 器 A 分 开 时 ， 车 辆 行驶 在 2 档 ， 速 比 为 
i =1 L127 
图 12-39 为 汽车 变速 锅 电 磁 比 例 先 导 卫 控制 离合 需 执 行 机 构 系 统 示意 图 。 该 系 
统 由 电磁 比例 先导 了 阀 (PSV)、 减 压 阀 (PRV) 和 离合 器 总 成 三 部 分 组 成 ， 能 够 实 
现 自 动 和 高 质量 换 档 。 

























密封 图 摩 控盘 
离合 器 
六 弹 短 
离合 器 室 加 位 绊 复 


功率 输入 | 


一 > 





-本 一 一 功率 输出 








电磁 比例 
先导 韶 
Co] 
| 
J i 供给 油 压 


图 12-39 电磁 比例 先导 了 阀 控 制 离合 右 执 行 机 构 系 统 示 意图 


先导 压力 决定 痢 换 档 卫 内 必 的 位 置 ， 因 此 决定 着 离合 融 活 塞 腔 的 压力 和 流量 。 
当 离合 天 活塞 用 压 力 上 升 时 ， 离 合 囊 活塞 开始 癌 前 移动 ， 直 到 离合 希 族 间 陀 消除 ， 
然后 产生 摩 探 力 。 为 了 防止 油 液 过 充 和 填充 不 足 ， 充 油 阶段 被 控制 在 预 设 结束 时 间 
前 结束 。 为 了 降低 变速 希 传 感 硕 的 成 本 ， 离 合 带 上 不 安装 压力 传 感 希 。 因 此 ， 要 获 
得 闭环 控制 的 反馈 压力 是 很 困难 的 。 此 外 ， 由 于 电磁 立 的 压力 非 线 性 特性 和 反应 延 
述 ， 通 过 控制 液 流 来 获得 精确 的 控制 压力 也 是 很 难 的 。 此 外 基于 不 同 的 传输 状态 ， 
离合 需 的 压力 反应 也 是 不 同 的 。 因 此 ， 根 据 电 液 离合 需 控 制 系统 建立 一 个 在 离合 需 
充 油 阶段 的 离合 上 右 开 环 压力 控制 系统 ， 对 于 满足 离合 胡 充 油 时 间 和 最 大 流量 要 求 是 
有 必要 的 。 变 速 硕 在 长 期 工作 后 ， 不 可 避免 地 会 发 生 磨 损 。 因 此 ， 提 出 一 个 基于 模 
糊 控 制 的 目 适 应 充 油 方法 ， 能 够 有 效 地 提高 换 档 质量 。 




















394 


第 12 章 上 月 动 变 速 问 电子 控制 系统 @@ 





(二 ) 离合 器 预 充 油 控制 

离合 需 的 充 油 控 制 目标 是 在 特定 的 时 间 内 平顺 地 消除 离合 融 片 间 际 ， 离 合 套 充 
油 阶 段 ， 理 想 的 活塞 速度 如 网 12-40 所 示 。 在 Ti ~ 时 期 ， 活 塞 速 度 接 近 于 0， 
离合 絮 液 压 和 包间 际 首 先 充 满 了 ATF 液体 ; 在 刀 ~ 兄 时 期 ， 活 塞 的 速度 较 慢 ， 然 后 
在 7, ~7, 时 期 迅速 增加 到 最 大 值 ;，7; ~ 7 时 期 活塞 速度 保持 不 变 ，7T4 ~ 7 时 期 速 


度 开 始 下 降 ， 离 合 带 开 始 工作 。 














时 间 /s 
图 12-40 理想 的 活塞 速度 


图 12-41 所 示 为 基于 图 12-40 中 活塞 运动 的 两 种 离合 器 充 油 阶段 的 控制 方法 : 


三 角形 充 油 和 方形 充 油 。 图 中 ， Poe ~ Prr、 Pi 分 别 是 预 充 油 压 力 、 快 速 充 油 压 
力 、 稳 定 充 油 压力 ; 7 为 快速 充 油 时 间 。 这 些 参数 决定 着 离合 需 充 油 压力 的 变化 和 
活塞 的 移动 。 实 际 上 ， 基 于 特性 曲线 ， 如 压 - 电流 曲线 ， 目 标 压 力 被 转化 为 电磁 卫 
的 控制 电流 。 因 此 ， 分 析 目 标 压力 和 实际 压力 对 于 实现 离合 器 控制 最 优化 是 有 必要 
的 。 根 据 图 12-40 和 图 12-41， 离 合 絮 充 油 过 程 可 分 为 三 个 阶段 。 














三 角形 充 油 


方形 充 油 





压力 /bar 


时 间 /s 


图 12-41 充 油 阶段 
1 一 预 充 油 阶段 ” 工 一 快速 充 油 阶 段 ” 亚 一 稳定 充 油 阶段 
注 : 1bar = 100kPa。 
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1. 预 充 油 阶段 

预 充 油 压力 pe 应 确保 在 变速 器 换 档 阅 和 活塞 间 的 充 油管 道中 充满 ATF， 产 生 
初始 预 压力 ， 但 不 能 超过 活塞 移动 所 需 的 压力 (活塞 的 速度 接近 于 0)。 因 此 ， 当 
离合 需 阻 力 较 小 时 ，Pe 不 能 太 高 以 至 于 过 充 。 液 压 油 流动 必须 在 预 充 油 时 间 内 完 
成 。 此 外 ， 预 充 油 时 间 在 极 大 程度 上 受 限 于 最 小 换 档 时 间 。 

2. 快速 充 油 阶 段 

活塞 克服 所 有 的 阻力 开始 快速 移动 的 时 期 为 快速 充 油 阶段 。 这 个 阶段 是 最 重要 
的 阶段 ， 对 应 于 图 12-40 中 的 7 ~ 7T3。 采 用 三 角形 填充 法 可 以 大 幅度 地 增加 压力 
峰值 ， 并 且 提 高 活塞 速度 。 然 而 ， 这 种 方法 也 增加 了 充 油 阶段 的 不 稳定 性 ， 并 且 过 
高 的 压力 峰值 需要 更 大 的 系统 流量 ， 从 而 影响 了 主 压 力 供 应 。 采 用 方形 充 油 法 时 ， 
压力 的 反应 会 相对 较 慢 ， 但 是 比 三 角形 充 油 法 稳定 。 

快速 充 油 压力 和 时 间 影 响 充 油 速 度 和 稳定 充 油 状态 。 提 高 快速 充 油 压 力 ， 能 够 
提高 离合 器 压力 反应 速度 ， 并 提高 初始 阶段 的 充 油 压力 ， 而 充 油 压力 的 提高 能 缩短 
离合 需 压 力 达 到 目标 值 的 时 间 。 但 是 ， 当 离合 需 户 间 隐 消除 完成 时 ， 因 为 活塞 速度 
仍然 很 高 ， 而 ATF 不 能 立即 吸收 剩余 的 能 量 ， 因 此 ,在 7 ~ 7 阶段 会 不 可 避免 地 
产生 压力 波动 。 

3. 稳定 充 油 阶段 

在 稳定 充 油 阶段 ,活塞 平顺 地 移动 来 消除 离合 费 片 间 际 ， 对 应 于 图 12-40 中 的 
7; ~7;。 此 阶段 控制 电流 恒定 不 变 ， 随 着 活塞 的 移动 ， 波 形 弹 费 的 弹力 逐渐 增 大 ， 
从 而 使 压力 逐渐 增加 ， 直 到 离合 器 片 间 际 完全 消失 后 活塞 停止 运动 。 

稳定 充 油 阶段 的 实际 充 油 压 力 随 着 快速 充 油 时 间 的 增加 而 增 大 ， 其 原因 是 充 油 
体积 和 离合 器 活塞 最 大 速度 在 增 大 。 随 后 ， 离 合 需 活塞 间 隐 消失 并 快速 达到 接触 
点 。 因 此 ， 如 果 快 速 充 油 阶段 时 间 过 长 ， 将 会 发 生 过 充 ， 并 影响 换 档 质 量 。 

快速 充 油 时 间 TH、 快速 充 油 压力 p,,、 稳 定 充 油 时间 7m 和 稳定 充 油 压力 Ps 
共同 影响 离合 融 充 油 过程 。 其 中 ，P 影响 接合 后 的 转 和 矩 传 递 ， 并 优先 于 离合 融 充 
油 控制 ， 因 此 p,,, 应 作为 优 于 化 于 其 他 参数 的 输入 。 

快速 充 油 时 间 7Tr 将 会 明显 地 影响 离合 需 充 油 过 程 ， 稳 定 充 油 时 间 TH 的 影响 
则 较 小 ，7r 对 于 不 同 变速 器 充 油 过 程 的 影响 能 够 通过 调整 Tr 来 补偿 。 因 此 ， 首 选 
策略 是 将 TH 设 为 常数 并 调整 TH ， 这 由 活塞 的 速度 和 位 移 需求 所 决定 。 

为 了 避免 不 良 的 换 档 表 现 ， 应 严格 控制 离合 需 充 油 时 间 在 整个 换 档 时 间 中 所 占 
的 比例 ， 这 里 取 为 47% 。 

同时 ， 人 快速 充 油 压 力 应 能 适应 不 同 的 环境 ， 例 如 不 同 的 ATF 温度 和 主 油 路 压 
力 。 这 里 ， 快 速 充 油 时 间 被 约束 为 Tr =0.77T ws (TI wa 为 快速 充 油 时 间 的 最 大 
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人 允许 值 ) 。 

(三 ) 转 矩 相 的 控制 

离合 豆 的 接合 与 分 离 可 以 视 为 这 样 一 
个 过 程 : 一 个 离合 胡 接 合 而 为 一 个 离合 带 
分 离 。 这 通常 分 为 两 个 相 : 惯性 相 和 转 矩 
相 。 在 转 矩 相 ， 发 动机 转 矩 从 逐渐 分 离 的 
离合 各 传递 到 逐渐 接合 的 离合 融 。 对 离合 
船 分 离 和 接合 的 精确 定时 ， 对 于 防止 离合 
人 力矩 干涉 和 动力 中 断 是 至 关 重 要 的 。 在 
惯性 相 ， 离 合 瘟 的 滑 摩 控制 对 换 档 冲 击 和 
换 档 时 间 有 很 大 影响 。 

控制 升 档 换 档 时 ， 一 般 输 出 轴 转 矩 会 














hl 本 高 档 用 离合 窜 
产生 如 图 12-42 所 示 的 变化 。 换 档 开始 车 
后 ， 高 档 用 离合 器 的 传递 转 矩 上 升 ， 会 使 “ 扑 


输出 转 矩 发 生变 化 ( 转 矩 相 )。 然 后 发 动 
机 开始 降 速 ， 发 动机 转动 惯量 中 积累 的 能 





升 档 ， 节 气门 开 度 一 定 


hb. 









发 动机 转速 


转 矩 恢复 








转 矩 相 
(低档 ) 


输出 轴 转 和 矩 70 







时 间 z 





低档 用 离合 器 


时 间 z 


图 12-42” 换 档 时 输出 轴 转 矩 波 形 图 


量 释放 后 使 输出 轴 转 速 发 生变 化 (惯性 

相 ) 。 最 后 发 动机 降 速 完 成 后 转 矩 恢复 至 目标 值 。 输 出 轴 转 矩 变动 幅度 越 大 ， 换 档 
冲击 武大。 各 相 的 输出 轴 转 矩 7 、7' 9 、7”% 可 以 根据 动力 传递 系统 的 构成 以 及 连 
接 方法 计算 出 来 。 

在 转 矩 相 ， 离 合 右 轴 的 转速 变化 不 大 ， 为 了 达到 离合 右 间 转 矩 传递 的 平顺 性 ， 
即将 分 离 的 离合 右 需 要 模拟 单 向 离合 器 的 运作 ， 以 使 其 在 传递 转 矩 的 方向 切换 完毕 
后 能 够 分 离 。 

图 12-43 所 示 为 离合 器 不 同 分 离 时 机 导致 的 动力 中 断 和 转 矩 干涉 。 在 转 矩 相 ， 
即将 接合 的 离合 右 的 压力 增 大 ， 同 时 为 了 凸显 即将 分 离 的 离合 器 的 分 离 时 机 的 影 
响 ， 分 别 用 三 种 控制 模式 进行 控制 。 图 12-43b 所 示 模 式 的 控制 效果 最 好 ， 因 为 离 
合 器 转 矩 在 7. 93s 降 为 0 时 刚好 分 离 。 图 12-43a 所 示 模 式 释放 离合 器 的 时 机 比 最 
佳 时 机 提前 了 0.1s， 图 12-43e 所 示 模 式 则 延迟 了 分 离 时 间 。 试 验 结果 表明 ， 过 早 
地 分 离 离合 器 会 导致 动力 中 断 ， 发 动机 转速 和 涡轮 转速 会 又 增 ; 延迟 地 分 离 离合 器 
则 会 导致 离合 器 片 的 转 矩 干涉 ， 从 而 会 放大 换 档 冲 击 ， 并 且 摩 擦 损失 会 增 大 。 

(四 ) 惯性 相 的 控制 

1. 控制 问题 描述 

被 控 对 象 沿用 图 12-38 所 示 的 AT， 首 先 建立 了 1 档 到 2 档 动力 升 档 过 程 惯性 
相 的 运动 方程 。 由 于 本 章 讨论 利用 离合 器 电磁 阀 进行 离合 器 转速 的 控制 ， 所 以 选取 
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分 离 时 机 


节气 门 开 度 (0%) 
阀 电 流 /A 


离合 器 转录 /(N*m) 


转速 /(rad/s) 





8 8.5 9 7. . 
时 间 /s 时 间 /s 


a) 最 佳 时 机 提前 0.1s b) 最 佳 时 机 c) 最 佳 时 机 延迟 0.1s 


驱动 轴 转 矩 /(N.m) 





8 
时 间 /s 


图 12-43 ”离合 器 不 同 分 离 时 机 导致 的 动力 中 断 和 转移 干涉 
注释 : 0 : 节气 门 角度 ; i,: 正在 脱离 的 离合 需 ; 
六 正在 接合 的 离合 器 ; 也 : 脱离 离合 器 的 转 矩 ; 7, : 结合 离合 器 的 转 矩 ; 
w: 涡轮 转速 ，w,: 分 离 离合 器 的 转速 差 ，7T,: 驱动 轴 的 转 矩 。 








离合 带 B 的 转速 差 Aw 和 离合 融 B 的 压力 pu 作为 状态 变量 。 信 得 指出 虽然 模型 中 
没有 包含 涡轮 转速 w, ， 但 由 于 发 动机 的 驱动 力矩 和 和 车辆 的 行驶 阻力 都 是 受 实 际 物 
理 系统 约束 的 ， 它 们 的 特性 是 保证 系统 稳定 的 。 可 以 得 到 1 档 到 2 档 动力 升 档 过 程 
的 惯性 相 的 状态 方程 





x1 =(C13 -CaM(x1)RNAx +f( we, ,Xi) (12-8) 
\ L Mo 12=9 
本 T ) 


其 中 ，xi = Awx, =po 
fom) =(C -CA TO, 0) + (Ca — Ca) T,X1) -C1 -CaM RNFs 
(12-10) 
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式 中 “6C 一 一 牛 辆 惯量 和 变速 融 各 旋转 轴 转 动 惯 量 决 定 的 稼 值 系数 ; 
浆 B 的 电流 ,wu =ip; 
T 一 一 涡轮 力矩 ，; 
了. 一 一 变速 硕 输 出 轴 侧 行驶 阻力 ; 
K ,一 一 电磁 赋 增 益 ; 
电磁 闪 时 间 稼 数 ; 

/一 一 静 摩 探 系 数 ; 

及 一 离合 器 B 回 位 弹 签 力 。 

本 市 中 ,通过 基本 换 档 时 刻 来 对 发 动机 转 矩 进行 开 环 控制 。 因 此 控制 问题 简化 

为 单 控制 输入 问题 ， 控 制 输 入 为 离合 器 B 的 电磁 阀 电 流 启 ， 控 制 目 标 为 使 离合 器 B 
的 转速 差 Aw 跟踪 设计 好 的 目标 轨迹 Aw”， 见 图 12-44。 

















U 








Tov 


参考 转速 /(rad/s) 





时 间 , 1 (8) 
图 12-44 ” 升 档 过 程 离合 带 转 速 差 目标 控制 轨迹 


惯性 相应 该 同时 满足 好 的 舒适 性 和 小 的 摩擦 损失 等 要 求 。 一 般 来 计 ， 如 果 能 够 
在 较 短 时 间 内 完成 换 档 过 程 ， 且 在 此 过 程 中 能 够 控制 好 发 动机 输出 转 和 矩 ， 则 离合 需 
滑 摩 损失 不 会 过 大 。( 即 在 合适 的 时 间 降 低 输出 力矩 ) ， 离 合 器 的 摩擦 损 失 不 会 过 
大 。 对 于 换 档 平 顺 性 ， 由 于 离合 磊 同 步 的 瞬间 容易 引起 较 大 的 冲 击 ， 离 合 硕 的 结合 
过 程 应 该 满足 无 冲击 条 件 ， 即 在 同步 时 刻 ， 离 合 器 输入 端的 旋转 加 速度 等 于 输出 端 
的 旋转 加 速度 。 因 此 ， 目 标 轨迹 需要 满足 下 列 条 件 : 

1) -2 不 能 超过 期 望 的 换 档 时 间 。 

2) 帮 时 刻 离 合 需 滑 摩 转速 差 的 变化 率 为 零 。 

3) 为 了 避免 控制 输入 达到 饱和 ，io 时 刻 的 离合 喜 清 摩 转速 的 变化 率 应 为 一 个 
小 值 。 

2. 控制 器 设计 

根据 图 12-45 所 示 92DOF 控制 器 框图 ， 有 

Y(s) =P(s) (PTI(s)M(S)R(GS)) + Ki,(sS)M(S)R(GsS) ~-Y(s) (12-11) 
其 中 ,，R(s) 和 Y(s) 为 r 和 y 的 Laplace 变换 。 如 果 对 控制 对 象 P(s) 的 建 模 
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图 12-45 92DOF 控制 器 


足够 精确 ， 就 可 整理 计算 得 到 整个 财 环 系统 的 传递 吨 数 

Y(s) 

R(s) 

也 就 是 说 ， 可 以 通过 设计 M(;s) 来 实现 期 望 的 输出 响应 。 男 一 方面 ， 可 以 设计 

反馈 控制 器 Ki(s) 来 实现 良好 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 忽 略 摩擦 特性 的 非 线 性 特性 ， 取 

动态 摩擦 因数 为 当 数 jo =0. 13 ， 然 后 将 换 档 过 程 中 离合 需 滑 摩 的 动力 学 方程 改写 
为 下 面 的 状态 空间 方程 形式 





=M(s) C2 





% =Ax+Bu+Ed (12-13) 
y= (12-14) 





其 中 x=|[Aw Py,] ,y=Aw 
0 (C13 -C3)Mo0RaNaAa Ne 
A= | 2=[0 | (12-15) 
Tey 
E=(1 0)',C=(1 0) (12-16) 


Wadd f(r) (12-17) 
基于 上 面 的 状态 方程 ， 进 行 二 自由 度 控 制 系统 设计 ， 可 得 到 图 12-46 所 示 的 
102DOF 离合 絮 转 速 控 制 絮 。 








图 12-46 102DOF 离合 器 转速 控制 器 





如 末 没 有 前 馈 补 偿 ， 增 益 页 和 丈 就 构成 了 普遍 采用 的 线性 伺服 系统 。 重 棒 极 
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点 配置 方法 可 以 用 来 计算 fF 和 ， 采用 MATLAB 中 的 命令 “place” 可 以 方便 地 
进行 计算 。 

得 到 反馈 增益 和 后 ， 就 可 以 进行 前 馈 补 偿 的 设计 。 首 先 , 令 图 12-46 虚 
线 中 的 部 分 为 P(s)。 这 里 的 P(s) 并 不 是 单纯 的 被 控 对 象 ， 还 包含 了 状态 反馈 。 通 
过 这 样 的 处 理 ， 计 算得 到 





p(s) NY (12-18) 
Pa(s) 





其 中 ,4 =4A -BF,。 
P,(s) 为 角 数 ，Pi(s) 为 的 二 次 函数 ， 因 为 PP 一 (s*)M(s) 必 须 满足 正则 条 件 ， 

可 令 M(s) 为 下 面 形 式 的 三 阶 传递 函数 

(s+P0)’ 





M(s) = (12-19) 


3. 仿真 结果 
利用 建立 的 AMESim 仿真 模型 进行 控制 器 的 验证 。 在 此 假定 力矩 相 内 能 够 很 好 
地 控制 制 好 了 离合 右 A 和 离合 硕 B 的 配合 。 在 惯性 相 ， 由 设计 的 离合 希 探 制 硕 探 
制 离合 硕 B 的 滑 摩 。 仿 真 采用 的 反 蚀 增益 为 
FI=[ -7.8x10-3,1.9x10-°] (12-20) 
F, =| -0.081] (12-21) 
图 12-47a 所 示 为 Pi =100 时 的 仿真 结果 ， 换 档 过 程 中 没有 发 动机 与 变速 右 的 
配合 控制 ， 即 发 动机 的 节气 门 开 度 始终 保持 在 90% 的 位 置 ， 不 进行 调整 。 换 档 过 
程 从 5.7s 开始 ，5.7s 到 6. 1s 为 换 档 转 矩 相 ，6. 1s 到 6. 5s 左右 为 换 档 惯性 相 。 期 
望 的 换 档 惯性 相 时 间 设 定 为 0. 4s。 离 合 融 转速 差 的 仿真 结果 如 图 12-47b 所 示 ， 图 
中 也 给 出 了 期 望 转速 Aw* 和 Aw”， 其 中 ，Aw ”为 原始 期 望 轨迹 ，Aw* 为 整形 后 
的 期 望 轨迹 。 可 以 看 出 ， 离 合 器 转速 差 Aw 可 以 较 好 地 跟踪 Aw” 。 
为 了 观察 换 档 冲击 ， 图 中 也 给 出 了 变速 紫 的 输出 力矩 7, 和 车 辆 冲击 度 (车 辆 
纵 回 加 速度 变化 率 da 的 结果 。 在 惯性 相 开 始 和 结束 的 时 刻 ， 有 较 大 的 输出 力矩 波 
动 并 导致 了 较 大 的 车 辆 冲击 度 ， 也 就 是 说 有 比较 明显 的 换 档 冲 击 。 
Po =30 时 的 仿真 结果 如 图 12-48 所 示 ， 因 为 此 时 Ms) 的 啊 应 特性 较 慢 ， 将 期 
望 换 档 惯性 相 时 间 设 定 为 0.2s， 并 以 此 实现 真正 的 0.4s 的 换 档 惯性 相 时 时 间 。 可 
以 看 出 ， 在 惯性 相 开 始 和 结束 的 时 刻 ， 并 没有 出 现 电 磁 闪 电流 的 急剧 变化 ， 也 就 相 
应 减少 了 换 档 冲 击 。 尤 其 是 在 6. Ss， 即 惯性 相 结束 的 时 刻 ， 电 磁 闪 电流 总 有 一 个 
下 降 的 过 程 ， 这 就 实现 了 离合 器 比较 平顺 的 同步 。 
最 后 ， 结 合 发 动机 与 变速 器 的 换 档 综合 控制 ， 给 出 有 发 动机 市 气门 调整 的 换 档 
仿真 结果 ， 如 图 12-49 所 示 。 可 以 看 出 ， 虽 然 换 档 过 程 中 发 动机 节气 门 开 度 有 很 大 
的 变化 ， 欣 制 希 仍然 能 够 较 好 地 工作 ， 离 合 需 转速 差 Aw 跟踪 误差 仍然 可 以 满足 使 
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i 六 
0 ed 0 
S$.5 0 6.5 了 
污 
& 
基 
芍 
二 
堪 600 
注 
五 400 
得 乙 
路 ”200 
其 
局 0 
.3 6 6.5 7 


估 
薰 志 
六 
兵 尖 0 
Nk 

和 AJ 

一 100 

由 5. 


时 间 ws 
a) 





沪 
5 
uN 
网 
小 
6.1 0.2 0.3 6.4 6.5 6.6 
时 间 t/s 
b) 


图 12-47 Po =100 时 仿真 结果 (无 发 动机 配合 ) 


用 要 求 。 尤 其 是 主动 降低 发 动机 转 矩 使 变速 融 的 输出 力矩 更 加 平顺 。 
上 面 三 种 仿真 工 况 下 离合 豆 B 的 请 摩 功 见 表 12-1。 请 摩 功 由 下 式 计算 


1t 
Ws = | 7 Awdi (12-22) 
to 
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< 乱 、 
引导 
8 fe 
考 信人 
如 站 

汉 

名 

杖 

芍 

过 





变速 器 输出 转 矩 
To/N m 


化 率 da, /(m/s’) 


车 辆 纵向 加 速度 变 


时 间 ws 
a) 


转速 差 /(rad/s) 





6.1 0.2 0.3 6.4 6.5 6.6 
时 间 /s 
b) 


图 12-48 Pu =30 时 的 仿真 结果 (无 发 动机 配合 ) 


可 以 看 出 ， 换 档 过 程 中 的 发 动机 主动 转 矩 控制 可 以 明显 降低 离合 带 的 负 位 ， 从 
而 大 大 减少 滑 摩 损失 。 
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时 间 wWs 
b) 
图 12-49 ”Pu =30 时 的 仿真 结果 (有 发 动机 配合 ) 
表 12-1 离合 器 了 B 的 滑 摩 功 Ws (单位 : 用 
换 档 过 程 1 换 档 过 程 2 换 档 过 程 3 
27400 23400 17800 
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第 3 剖 
汽车 及 变速 薪 振 动 品 声 


13.1 振动 噪声 基础 








汽车 的 振动 噪声 是 影响 乘坐 舒适 性 的 一 项 重要 因素 。 汽 车 的 振动 噪声 是 复杂 而 
难以 分 析 的 ， 但 大 部 分 现象 可 用 基本 的 质量 弹 签 模 型 来 表示 ， 借 助 质量 弹 签 模型 来 
理解 汽车 的 振动 噪声 是 非常 重要 的 。 

一 、 振 动 基础 

图 13-1 所 示 机 械 振动 系统 的 受 力 
平衡 方程 式 为 

2 
m 5 这 +e 旦 + 和 =) (13-1) 图 13-1 机 械 振动 系统 
式 中 mr 滑 块 的 质量 (kg) ; 
阻尼 系数 ; 
4 一 一 弹簧 刚 度 系 数 。 
该 系统 的 传递 函数 为 














C 














是 1 
站 
式 中 w 圆 频率 。 
其 幅 频 特性 为 
] 
|H(w)|= (13-3) 
dm (we 
当 阻 尼 系 数 c =0 时 ， 变 成 质量 弹 繁 系统 ， 此 时 寿 分 母 为 0， 则 式 (13-3) 为 
无 穷 大 ， 系 统 处 于 共振 状态 ， 即 
人 (13-4) 
mm 
有 = 这、 二 (13-5) 


式 中 为 一 一 固有 频 认 。 
当 系统 的 激 振 频率 等 于 或 接近 回 有 频率 时 ， 系 统 产 生 共振 。 
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各 果 把 多 个 图 13-1 所 示 的 机 
械 振动 系统 矢 加 起 来 ， 就 称 为 多 
自由 度 系统 ， 梁 的 振动 便 属 于 多 
自由 度 系 统 。 图 13-2 所 示 为 梁 的 
振动 模 态 ， 在 各 种 振动 模 态 中 振 一 
幅 最 大 的 部 分 为 波 腊 ， 振幅 最 小 ” 乡 
的 部 分 为 波 节 。 

解决 振动 噪声 问题 的 关键 是 
理解 并 掌握 共振 、 共 振 频率 、 防 
振 、 振 动 模 态 、 波 节 、 质 量 弹 得 站 
系统 等 概念 ， 此 外 还 有 动态 减 振 、 
质量 减 振 、 固 有 频率 、 阻 尼 等 。 

所 谓 动态 减 振 ， 就 是 在 主 振动 系 gr 

统 的 基础 上 增加 一 个 小 的 质量 弹 

簧 系统， 利用 小 的 质量 弹 得 系统 的 共振 频率 来 抑制 主 振动 系统 的 振动 ， 所 谓 质 量 减 
振 ， 就 是 在 主 振动 系统 的 基础 上 增加 一 个 小 的 质量 ， 根 据 牛 顿 定律 ， 若 质量 的 位 移 


为 x(1) = vain on ， 则 有 (z) = -mw2Xmsin( wt) ， 即 在 相同 激励 力 的 作用 下 ， 质 量 越 
大 ， 位 移 越 小 ; 所 谓 回 有 频率 就 是 共振 频率 ， 系 统 有 几 个 目 由 度 就 有 几 个 固有 频 
率 ; 阻尼 在 机 械 振 劲 系统 中 和 弹簧 并 联 在 一 起 ， 其 作用 主要 是 衰减 振动 。 
由 于 物体 振动 ， 在 空气 中 产生 压力 变化 ， 从 而 产生 声音 。 传 递 振 动 的 介质 有 固 
体 和 气体 之 分 ,振动 和 声音 是 同时 存在 的 。 例 如 ， 排 气管 的 振动 通过 芒 架 传递 给 车 
号， 使 车 身 振 劲 而 产生 噪声 。 
振动 噪声 用 测 声 计 测量 ,通常 用 [dB] 表示 
X 
| dB | 2 (13-6) 


式 中 一 实测 物理 量 ( 力 、 压 力 、 速 度 、 加 速度 等 ) ; 
多 一 一 基准 物理 量 ( 力 、 压 力 、 速 度 、 加 速度 等 )。 


二 、 声 彰 基 础 


噪声 就 是 一 类 引起 人 烦躁 或 音量 过 强 ， 进 而 危害 人 体 健 康 的 声音 。 从 物理 学 的 
角度 来 看 ， 噪 声 是 发 声 体 做 无 规则 振动 时 发 出 的 声音 ， 噪 声 的 波形 是 杂乱 无 草 的 。 
从 环境 保护 的 角度 来 看 ， 几 是 影响 人 们 正常 学 习 、 工 作 和 休息 的 声音 以 及 人 们 在 某 
些 场 合 “ 不 需要 的 声音 ”都 属于 噪声 。 

声 压 级 是 声 频 工程 和 噪声 测量 领域 里 一 个 基本 的 物理 量 ,， 用 以 表征 被 测 对 象 的 
声 首 大 小 。 它 的 物理 含义 比较 广 ， 可 以 用 一 个 单 值 量 (如 Line 声 级 ， 即 线性 计 权 
声 压 级 或 A 计 权 声 压 级 等 ) 表示 ， 也 可 以 用 各 频段 的 声 压 级 分 别 表 示 (如 NR 曲 
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b) 
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线 ) ， 还 有 一 些 诸如 对 空间 不 同 点 测量 所 得 的 声 压 级 的 统计 平均 量 以 及 利用 各 频段 
的 声 压 级 计算 得 到 的 总 声 压 级 等 。 

图 13-3 所 示 为 Fritz - Mosion 等 啊 曲 线 ， 人 耳 的 可 听 声 音频 率 范 围 为 20 ~ 
20000Hz， 对 2 ~5kHz 的 声音 敏感 ， 对 低频 声音 不 敏感 。 当 声 压 级 达到 100dB 时 ， 
等 啊 曲 线 呈 水 平 状态 ， 频 率 变化 对 啊 度 级 变化 不 敏感 。 
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外 力作 用 频率 在 空气 的 固有 频率 附近 ， 使 得 声 压 增 大 。 由 于 汽车 驾驶 室 里 在 
70 ~ a 因此 芍 驶 室 中 形成 了 空 腔 共 鸣 声 。 
音 的 特性 主要 包括 共 


、 拍 、 杂 声 开 摔 、 吸 志和 隔 作用 YVAN 册 MAA 
声 等 。 WMV UV WNW WV VW 


所 请 共鸣 是 指 声 首 的 共振 
现象 ， 它 是 由 发 声 体 及 其 周边 


环境 的 共振 来 实现 的 。 在 某 一 | | 
ror TT 
几 个 共振 点 ， 有 时 会 产生 共 Ti 30| VY 40 fe 
鸣 ， 尤 其 是 80 ~ 100Hz 范围 内 | 1 | 


后 排 座位 的 中 速 共鸣 声 。 
pe ne 
加 以 合成 ， 二 者 相互 干涉 ， 图 13-4” 拍 的 产生 
音 时 大 时 小 的 现象 就 是 拍 ， 图 13-4 所 示 为 拍 的 产生 。 汽 车 驾驶 室内 由于 种 种 原因 ， 
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会 产生 声音 时 大 时 小 的 担 。 

想 听 某 一 声音 时 ， 由 于 存在 其 他 声音 ， 导 致 想 听 的 声音 听 不 清 ， 这 是 杂 声 干扰 
的 结 末 。 以 汽车 为 例 ， 适 合 在 一 般 路 面 行驶 时 收听 的 收音 机 音量 进入 高 速 公 路 后 需 
要 重新 调整 也 是 杂 声 干扰 的 原因 。 

声音 进入 玻璃 栅 、 毛 秘 等 材料 时 ， 声 激 在 细 孔 中 传播 ， 一 部 分 声 能 以 热能 的 形 
式 消 耗 挤 ， 这 种 现象 称 为 吸 声 。 这 种 吸 声 特 性 通 凋 在 低频 范围 不 明显 ， 高 频 范 围 内 
则 较 明 显 。 汽 车 的 发 动机 舱 盖 隔 热 党 就 是 利用 发 动机 室内 吸 声 原理 来 降低 噪声 等 
级 的 。 

所 谓 隔 声 ， 就 是 在 工作 空间 和 声 源 之 间 设 置 障碍 来 防止 噪声 传播 。 例 如 ， 汽 车 
发 动机 室 和 区 驶 室 之 间 的 仪表 板 部 分 就 采用 了 双重 隅 声 板 。 























13.2 汽车 振动 噪声 


一 、 汽 车 振动 噪声 的 激 振 力 


汽车 产生 振动 噪声 一 定 是 因为 存在 激 振 力 ， 汽 车 激 振 力主 要 有 发 动机 产生 的 周 
期 性 激 振 力 、 传 动 系统 旋转 件 产生 的 周期 性 激 振 力 、 路 面 凸 四 的 随机 激 振 力 、 发 动 
机 转 矩 的 瞬 态 变化 阶 中 状态 的 激 振 力 。 在 这 些 激 振 力 的 作用 下 ， 会 产生 各 种 振动 哄 
声 。 为 了 减少 振动 噪声 ， 必 须 弄 清楚 产生 这 些 振动 噪声 的 原因 ， 表 13-1 所 列 为 汽 
车 的 激 振 源 和 振动 及 噪声 现象 。 
表 13-1 汽车 的 激 振 源 和 振动 与 噪声 现象 









































激 振 源 振动 现象 噪声 现象 
转 矩 (负荷 ) 变化 低速 共鸣 声 
转 矩 波动 四 
发 动机 往复 质量 惯性 力 人 僵 速 
总 速 振动 i 
稀 烧 压力 加 速 噪声 
进 排 气 脉动 共鸣 声 
具 轮 晃 合 齿轮 噪声 、 差 速 器 噪声 
旋转 件 不 平衡 | ”传动 轴 、 轮 胎 、 负 荷 此 轮 播 动 、 摆 振 共鸣 声 
一 > 上 二 -一 AAA 、 二 十 生生 y 一 一 空 腔 共 鸣 声 
传动 系统 联 轴 器 | 万 向 节 不 等 速 、 传 动 轴 万 向 节 推力 | ”FR 汽车 起 步 时 振动 os 
Vs 
离合 器 摩 控 特 性 离合 器 额 振 
纶 胎 的 不 一 致 性 一 致 性 轮胎 图 案 振动 跳动 驼 胎 图 案 噪声 
路 面 凸 四 道路 噪声 
空气 的 流动 风声 
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发 动机 旋转 产生 的 激 振 力 对 汽车 室内 吕 声 的 影响 是 非常 大 的 。 例 如 ,4 向 发 动 
机 每 转 一 图 产生 2 次 激 振 力 ， 激 振 力 主要 由 以 下 两 部 分 组 成 : 

1) 燃烧 引起 的 转 矩 变化 。 对 于 4 饶 发 动机 ， 曲 轴 每 转 180° 燃 烧 1 次 ， 每 转产 生 
2 次 转 矩 变化 ; 对 于 6 生发 动机 ， 曲 轴 每 转 120° 燃 烧 1 次 ， 每 转产 生 3 次 转 矩 变化 。 

2) 往复 质量 惯性 力 。 活 塞 连 杆 机 构 往复 运动 ， 每 转产 生 1 次 、2 次 、4 次 …… 
惯性 力 ， 直 列 6 饶 发 动机 曲轴 的 配置 可 以 平衡 , 但 直列 4 饶 发 动机 、V6 发 动机 的 2 
次 成 分 不 能 平衡 ， 将 成 为 激 振 力 。 


二 、 汽 车 振动 噪声 现象 频率 泄 围 


汽车 振动 噪声 现象 的 频率 范围 〈 除 乘坐 舒适 性 范围 ) 非常 宽 ， 为 3 ~5kHz。 各 
种 现象 的 频率 由 激 振 源 和 传动 系 的 频率 特性 决定 。 尤 其 是 旋转 件 产生 振动 时 ， 其 振 
动 现象 的 频率 范围 由 激 振 源 的 转速 范围 决定 。 
发 动机 转速 n。、 发 动机 饶 数 z 与 共振 频率 了 的 关系 为 
nz 
/=130 
耕 发 动机 转速 na. =6000r/min， 发 动机 红 数 为 4 或 6， 则 共振 频率 分 别 为 200Hz 
或 300Hz。 
汽车 振动 噪声 现象 的 频率 范围 见 表 13-2。 振 动感 觉 的 频率 范围 是 3 ~ 300Hz， 
噪声 感觉 的 频率 范围 是 20 ~20kHz， 其 中 频率 为 20 ~40Hz 的 声音 更 有 刺耳 的 感觉 。 
感觉 噪声 级 别 的 具体 情况 因 人 而 异 。 另 外 ， 对 于 某 一 频率 声音 的 振动 而 言 ， 当 
其 他 频率 声音 的 振动 变 大 时 ， 有 时 会 感觉 不 到 这 一 频率 声音 的 振动 ， 此 即 杂 声 干扰 
现象 。 




















(13-7) 

















表 13-2 汽车 振动 噪声 现象 的 频率 范围 
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发 动机 噪声 80Hz ~ 2kHz 风 噪 声 400 ~2000Hz 
低速 共鸣 声 25 ~ 60Hz 
中 速 共鸣 声 50 ~ 100Hz 
高 速 共鸣 声 90 ~250Hz 
风 刷 噪 声 250 ~ 1600Hz 摇摆 振动 3 ~8Hz 
差 速 器 噪声 300 ~ 800Hz 跳动 8 ~15Hz 
MT 齿轮 噪声 400 ~ 1600Hz 摇动 4.5 ~15Hz 
MT 法 兰 盘 噪 声 300 ~ 2000Hz 离合 器 抖动 10 ~ 16Hz 
离合 器 噪声 160 ~ 500Hz 傅 速 振动 5 ~25Hz 
拍 声 80 ~ 160Hz 起 步 振 动 8 ~25Hz 
路 面 噪声 80 ~ 400Hz 制 动 抖动 13.5 ~25Hz 
台面 花纹 噪声 300 ~ 800Hz 变速 杆 振动 50 ~250Hz 
粗 骏 声 25 ~ 100Hz 加 速 踏板 振动 90 ~250Hz 


第 13 昔 ” 汽 车 及 变速 品 振 动 噪声 @e@ 





三 、 汽 车 振动 噪声 的 解决 方法 

无 论 哪 一 种 汽车 振动 噪声 现 
象 ， 都 可 以 看 成 如 图 13-5 所 示 的 
激 振 源 经 传动 系 各 部 件 ， 乘 员 最 
终 感觉 到 振动 噪声 的 过 程 。 











图 13-5 ”振动 品 声 产生 的 过 程 
要 想 减 小 振动 噪声 ， 最 好 的 方法 是 减 小 激 振 源 的 激 振 力 ， 减 小 传动 系 各 部 件 的 














振动 传递 率 。 振 动 噪声 的 改进 方法 见 表 13-3， 这 些 方法 的 应 用 与 质量 、 成 本 和 其 
他 性 能 相 矛 盾 。 此 外 ， 降 低 发 动机 悬 架 刚度 ， 可 以 改进 仿 速 振动 和 车 内 噪声 ， 但 如 
果 摇 动 加 剧 ， 则 应 考虑 其 他 振动 噪声 的 平衡 。 

1. 目标 值 的 设 定 

开发 新 车 型 时 ， 应 该 设 定 振动 噪声 目标 值 ， 目 标 值 必须 适当 ， 因 为 处 理 振 动 噪 
声 多 半 与 质量 、 成 本 相关 。 设 定 过 高 的 目标 值 ， 会 增加 质量 、 成 本 ; 设 定 过 低 的 目 
标 值 ， 则 不 仅 会 在 产品 竞争 力 上 存在 问题 ， 还 要 考虑 由 此 导致 的 索赔 问题 。 因 此 ， 
设 定 目标 值 时 必须 充分 把 握 市 场 要 求 水 平和 竞争 车 型 的 实力 ， 并 须 考虑 市 场 要 求 水 
平 的 逐年 提高 。 

































































改善 方法 改善 性 能 不 利 性 能 
轮胎 平衡 摆动 、 振 动 设备 、 成 本 
控制 轮胎 的 一 致 性 振动 设备 、 成 本 
减 小 、 控 制 从 轮 哎 合 的 激 人 振 力 | ” 差 速 器 、 具 轮 虞 声 设备 
减 小 激 振 力 控制 燃烧 ， 减 小 发 动机 振动 加 速 噪声 动力 性 
提高 消声器 的 消 声 性 能 共鸣 声 动力 性 、 成 本 
添加 发 动机 平衡 轴 共鸣 声 成 本 、 质 量 
减 小 万 向 节 角 度 起 步 时 振动 布 轩 
提高 转向 共振 频率 仍 速 振动 、 损 动 成 本 
共振 频率 分 离 ”| ”降低 悬 架 车 轮回 振 共振 频率 低速 共鸣 声 起 步 时 振动 
采用 空心 驱动 轴 ， 提 高 共振 频率 共鸣 声 成 本 
嫩 架 连 杆 的 共振 点 从 传动 系 共振 成 本 、 质 量 
凋 整 部 件 共 振 频 率 未 器 噪声 
凋 整 部 件 共振 频率 “这 中 分 离 ， 如 深 加 质 量 块 A 
降低 衬 套 、 降低 发 动机 支架 刚度 共鸣 声 摆动 
悬 架 的 刚度 降低 悬 架 连 杆 刚度 路 面 噪声 摆动 、 稳 定性 
后 置 发 动机 支架 双重 防 拔 内 轮 噪声 共鸣 声 、 成 本 
双重 防 振 结 术 
ee 悬 架 、 副 车 架 防 拔 路 面 噪声 成 本 、 质 量 
增加 振动 部 件 质量 、 
增加 转向 盘 的 惯性 矩 摆动 稳定 性 、 质 量 
减 小 振幅 
散热 器 的 动态 减 振 器 仍 速 振动 成 本 
基于 动态 减 振 器 
ee 添加 前 悬 架 部 件 共鸣 声 成 本 、 质 量 
添加 传动 轴 共鸣 声 成 本 、 质 量 
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( 续 ) 
改善 方法 改善 性 能 不 利 性 能 
E 动 模 态 节点 处 
在 呈 有 村 全 后 和 |。 排 气管 的 安装 位 置 选择 共鸣 声 布置 
安装 
发 动机 安装 调整 、 上 下 
必 动 模 态 的 控 到 
振动 模 态 的 控制 名 振动 布置 
车 体 辐射 特性 的 改进 贴 减 振 材料 全 部 噪声 成 本 、 质 量 
增加 隔 声 一 减少 声音 增 大 隔 声 材料 的 面 密度 
全 一 啊 吉 > 上 且 
在 空气 中 的 传播 | ”部 件 贯 穿孔 、 间 阶 的 处 理 ne We 
其 他 传动 比 的 选择 (分离 拍 声 ) 拍 声 动力 性 











2. 传动 路 线 的 判明 (和 擎 握 输入 贡献 ) 

发 生 新 的 异常 时 ， 首 先 必 须 判 明 这 种 现象 的 激 振 源 和 传动 路 线 ， 根 据 其 结果 研 
究 解决 对 策 。 对 于 已 知 的 通常 传动 路 线 产 生 的 异常 ， 必 须 从 多 个 传动 路 线 找 出 解决 
的 办 法 ， 即 输入 贡献 率 高 的 路 线 通常 是 有 效 的 。 例 如 ， 道 路 噪声 从 分 析 前 后 轮 的 输 
入 人 手 ， 由 贡献 率 高 的 路 线 实施 改进 对 策 。 

3. 激 振 源 离散 和 车 辆 灵敏 度 

生产 上 的 不 一 致 性 将 引起 轮胎 、 车 轮 的 不 一 致 性 ， 对 激 振 力 有 很 大 影响 ， 该 激 
振 力 产 生 的 振 劲 噪声 现象 (如 此 时 的 摆动 ) ， 只 通过 评价 汽车 没有 产生 摆 劲 ， 是 不 
能 判断 该 车 摆动 性 能 是 否 良 好 的 。 此 时 需要 用 增加 不 平衡 量 的 摆动 水 平 来 评价 该 
车 ， 而 且 对 不 平衡 量 的 灵敏 度 越 不 敏感 ， 说 明 摆 动 性 能 越 好 。 

生产 上 的 不 一 致 性 对 全 部 性 能 的 影响 都 需要 考虑 ， 但 是 包括 上 述 现象 在 内 的 如 
下 现象 对 汽车 灵敏 度 的 评价 尤为 重要 : 轮胎 、 车 轮 不 平衡 引起 的 振动 、 摆 动 ; 轮胎 
不 一 致 性 引起 的 摆动 ; 传动 轴 不 平衡 引起 的 共鸣 声 ; 变速 融和 差 速 髓 齿轮 嘴 合 引起 
的 齿轮 噪声 和 差 速 名品 声 。 

4. 振动 噪声 处 理 与 其 他 性 能 的 关系 

如 上 所 述 ， 振 动 噪声 处 理 大 多 对 其 他 性 能 有 不 利 影响 ,通常 要 折 中 处理 解决 相 
互 之 间 的 矛盾 ， 找 出 可 接受 的 平衡 点 。 下 面 以 傅 速 振动 为 例 加 以 说 明 。 

所 谓 傅 速 振动 ， 就 是 傅 速 停车 时 车 体 和 转向 盘 振 动 的 现象 ， 图 13-6 为 傅 速 振 
动 传动 路 线 图 。 

要 想 减 小 仍 速 振动 ， 需 要 减 小 发 动机 激 振 力 ， 降 低 发 动机 激 振 力 到 车 体 的 传递 
效率 ， 采取 相应 措施 达到 即使 发 动机 产生 激 振 力 车 体 也 不 振动 的 目的 。 下 面 以 车 体 
传递 效率 为 例 加 以 解释 ， 如 图 13-7 所 示 ， 图 中 发 动机 的 激 振 力 是 主要 振 源 ， 它 经 
发 动机 悬 置 传人 车 体 ， 其 共振 频率 由 上 甚 置 弹 签 系 数 和 发 动机 质量 决定 ， 若 共振 频率 
比 发 动机 仍 速 转速 频率 低 ， 则 具有 人 防 振 效 果 。 减 小 悬 置 弹 繁 系 数 ， 则 共振 频率 降 
低 ， 合 速 振动 减 小 。 
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激 振 源 传动 系 


空调 A/C P/S 上 下 扭转 特性 中 间 轴 承 
动力 转向 P/S D/S 扭 转 刚 度 芒 架 振动 特性 
电气 负荷 莽 染 前 后 刚度 





一 CC 


ES 
于 


各 模式 耦合 振动 
排 气 弯 曲 振动 


排 气 系统 共振 排 气 眶 置 







响应 


ee 
生体 共振 | 


车 体 共振 


车 体 辐 射 传递 


图 13-6 全 速 振 动 传动 路 线 图 








另 一 方面 ， 发 动机 悬 置 具有 通过 车 体 文 
承 发 动机 的 功能 和 文 持 发 动机 驱动 力矩 的 功 
能 。 与 此 同时 ， 行 驶 时 发 动机 抖动 舒适 性 降 
低 ， 根 据 这 些 要 求 ， 最 好 是 使 发 动机 蕙 置 变 
便 。 上 述 两 者 相互 了 矛盾， 决定 了 需要 折 中 考 
虑 悬 置 弹 筑 系数 。 

以 北美 需求 水 平 为 例 ， 北 美人 对 低频 振 
动 的 限制 是 非 沼 严格 的 ， 图 13-8 所 示 为 FF 
汽车 仿 速 振动 等 级 和 拌 动 等 级 间 的 关系 。 由 
图 可 知 ， 没 有 能 兼容 各 种 需求 水 平 的 车 型 ， 
为 了 满足 目标 要 求 ， 反 疝 调 整 发 动机 翘 置 的 
参数 ， 通 过 减 小 发 动机 激 振 力 ， 采取 相应 措 
施 做 到 即使 发 动机 产生 激 振 力 车 体 也 不 会 产 
生 振动 等 方法 达到 目标 值 。 

















品 ] 
” Ei 
i 
北美 市 场 ) 策略 
需求 范围 〇 21 
TAY O21 O 





发 动机 





频率 
图 13-7 发 动机 振动 


CH 
[| 下 击 | 


器 本 
全 马自达 


图 13-8 FF 汽车 仍 速 振动 等 级 和 拌 动 等 级 间 的 关系 


向 盘 共 振 


传递 车 体 
的 力 减 小 
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这 样 就 能 兼容 仍 速 振动 和 发 动机 振动 这 两 个 相互 矛盾 的 性 能 指标 。 图 13-9 所 
示 为 各 种 性 能 之 间 的 相互 关系。 














图 13-9 各 种 性 能 之 间 的 相互 关系 


13.3 ”典型 的 汽车 振动 噪声 











在 研究 汽车 变速 器 振 劲 和 噪声 之 前 ， 必 须 先 弄 清 汽车 的 振 劲 和 噪声 ， 汽 车 振动 
噪声 产生 的 原因 包括 : 空气 噪声 ， 由 气体 振动 产生 ， 气 体 的 压力 发 生 突变 ， 会 产生 
放流 扰动 ， 从 而 引起 噪声 ， 电 风扇 噪声 属于 此 类 噪声 ;机械 噪声 ， 由 固体 振动 产 
生 ， 汽 车 工作 时 ， 齿 轮 、 轴 承 等 受到 冲击 摩 控 及 各 种 突变 机 械 力 的 作用 而 产生 振 
动 ， 再 通过 空气 传播 ， 形 成 噪声 ; 液体 流动 噪声 ， 液 体 流动 时 由 于 液体 内 部 摩擦、 
液体 与 容 带 壁面 的 摩擦 或 流体 的 冲击 ， 都 会 引起 流体 和 壁面 的 振动 ， 从 而 引起 噪 
声 ; 电磁 噪声 ， 各 种 电气 设备 由 于 交 变 电 人 磁力 的 作用 ，5 引 起 铁 忌 和 绕组 线圈 等 的 振 
动 ， 引 起 的 噪声 通常 称 交流 声 ; 燃烧 噪声 ， 燃 料 燃 烧 时 回 周 围 空气 介质 传递 热量 ， 
使 其 温度 和 压力 发 生变 化 ， 形 成 涡流 和 振动 ， 从 而 产生 噪声 。 


一 、 优 速 振动 


现象 : 仍 速 停车 时 车 体 或 转向 盘 振 动 ， 随 着 发 动机 转速 、 负 和 从 的 变化 而 变化 
(空调 开 闭 、AT 档 位 ); 有 时 有 压迫 耳 朱 的 声 首 ( 仿 速 共鸣 声 )。 

激 振 源 : 发 动机 燃烧 引起 的 转 矩 流动， 发 动机 每 转 一 转产 生 其 负数 一 半 的 振 
动 ; 发 动机 仿 速 稳定 性 差 ， 产生 间断 性 振动 输入 ， 称 为 仿 速 不 良 。 

传播 路 径 : 发 动机 悬 置 、 悬 染 、 排 气 系统 。 发 动机 振动 是 由 发 动机 和 发 动机 晨 
置 确定 的 共振 ， 但 排 气 系统 共振 在 念 速 范围 内 增加 了 车 体 的 输入 。 

振动 噪声 部 位 : 仪表 板 、 转 向 盘 、 座 棒 、 车 体 。 车 体 灵敏 度 取决 于 仿 速 时 车 体 
的 弯曲 共振 、 转 回 系 统 共振 ， 为 了 改善 振动 特性 ， 把 散热 融和 著 电 池 作 为 动态 减 振 
全 使 用 。 图 13- 10 所 示 为 某 汽车 转 回 盘 处 的 念 速 振动 测试 结果 。 

目标 值 : 通过 汽车 本 身 评 价 ， 车 身 〈 地 板 、 座 椅 ) 加 速度 (RMS) 为 0.1m/s- 
以 下 ， 转 向 盘 振 动 加 速度 (RMS) 为 0.1m/s 以 下 ; 通过 发 动机 本 身 评价 ， 曲 轴 飞 
轮 盘 旋转 变动 幅度 变动 量 为 30r/min, 平均 旋转 速度 变动 量 为 60r/min。 
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转向 系统 上 下 振动 发 动机 基 频 


T 车 > 
> RS 


A 






) 


Ey 


10dB 


振动 加 速度 振幅 等 级 


600 700 800 900 
发 动机 转速 /(r/min) 


图 13-10 郑 速 振动 测试 结 


二 、 离 合 怖 颤 振 

现象 : 起 步 时 离合 器 接合 〈 半 接合 ) ， 车 体 前 后 抖动 ; 半 接 合 时 ， 仪 表盘 发 出 
声音 引起 振动 ; 离合 器 完全 接合 时 颜 振 消失 。 

激 振 源 ， 离合 需 盘 面 破 裂 、 粘 油 ， 离 合 需 盘面 摩 探 特 性 不 均 ， 引 起 上 自 激 振动 ; 
绳索 式 操作 机 构 中 的 绳索 过 紧 或 损坏 ， 发 动机 的 控制 有 时 随意 断 续 。 

传播 路 径 : 由 于 驱动 系统 发 生 扭 转 共 振 ， 传 动 转 矩 产生 不 均 ; 来 自 甚 架 的 输入 
引起 车 体 振动 。 

振动 噪声 部 位 : 地 板 振 动 10%min 
(地 板 振 动 时 转 辐 系统 也 晃 发 动机 转速 
动 ); 车 体 晃 动 。 图 13-11 所 uh 




















示 为 离合 冀 同 振 测试 结果 。 0.6 ' 

日 激 振 动产 生 的 离合 器 闸 04 
振 ， 摩 擦 片 的 摩擦 系数 随 看 滑 0.2| 。 变速 器 转速 颤动 明显 
动 速度 的 增加 而 减 小 ， 摩 探 面 $0 21 22 23 24 25 26 
间 产 生 黏 滑 现象 ， 传递 转 矩 发 图 13-11 离合 器 闸 振 测试 结 


生 波 动 ， 引 起 传动 系统 扭转 振 

动 ， 并 激发 汽车 前 后 方 回 的 振动 ， 离合 带 表 面 不 平整 、 凑 板 受 力 不 均匀 等 因素 造成 
单 面 摩 氛 ， 产 生 转 抢 波 动 ， 引 起 传动 系统 扭转 振动 ， 并 激发 汽车 前 后 方 回 的 振动 ; 
对 于 绳索 式 离合 作 操 纵 机 构 ， 在 离合 右 接 合 时 ， 和 车身 和 变速 占 出 现 相对 位 移 ， 造 成 
压 盘 推力 波动 ， 引 起 传动 系统 扭转 振动 ， 并 激发 汽车 前 后 方 问 的 振动 。 
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三 、 制 动 抖 动 


现象 : 制 动 时 仪表 板 、 转 向 盘 上 下 振动 ， 从 制 动 踏板 产生 振动 和 相同 间隔 的 
脉动 。 

激 振 源 : 制 动 载 圆 度 超 差 、 俩 
心 、 摇 扎 、 变 形 等 引起 摩擦 面 不 均 ; 
制 动 盘 划 伤 、 锈 蚀 、 厚 度 变化 、 揪 
摆 等 引起 摩擦 面 不 均 。 图 13-12 所 
示 为 由 于 制 动 盘 厚 薄 差 、 轴 向 圆 跳 
动 、 表 面 波纹 度 等 几何 形状 不 同 而 
产生 振动 抖动 的 原因 。 此 外 ， 制 动 
盘 受 热 后 温度 升 高 ， 制 动 盘 各 处 膨 
胀 量 不 一 致 ， 造 成 制 动 盘 厚 薄 不 均 
匀 ， 也 会 引起 制 动 拌 动 。 

传播 路 径 : 转向 拉杆 和 基 架 发 
生 共振 ， 使 振动 加 大 ; 来 自 悬 架 的 ss— 
_ b) 表面 波纹 度 
输入 传 给 车 体 ; 车 体 和 车 轮 的 振动 
传 给 转向 系统 ; 制 动 压力 变化 引起 
脉动 ， 传 给 制 动 踏板 。 

折 动 噪声 部 位 : 苇 抽 有 FF 于 人 | 
动 ; 地 板 振动 ， 制 动 踏板 脉动 。 “i 

制 动 拌 动 的 评价 指标 是 加 速度 J““ 


比 其 公 直 放 c) 制 动 盘 轴 向 圆 跳动 


av 发生 拌 动 时 的 最 大 加 速度 te 
加 速度 比 = 玖 圭 行 驶 时 的 平移 四 速度 图 13-12 ”几何 形状 不 同 产生 抖动 的 原因 














a) 制 动 盘 厚 度 差 



















(13-8 ) 
在 前 轮 处 ， 前 后 、 左 右 任 一 个 加 速度 比 均 应 在 2 以 下 。 


四 、 加 速 踏板 振动 


现象 : 因 发 动机 转速 不 同 ， 能 够 感觉 加 速 踏板 轻微 振动 ， 发 动机 转速 高 时 振动 
增强 。 

激 振 源 : 对 于 机 械 加 速 踏板 ， 由 于 加 速 踏板 拉 索 安 六 部 位 发 动机 基 频 的 振动 ， 
对 拉 索 产生 激励 ， 对 于 电子 加 速 踏板 ， 蹄 板 通 第 是 通过 踏板 文 染 固 定 在 防火 墙 上 
的 ， 踏 板 振动 的 主要 激励 来 源 于 发 动机 的 二 阶 往复 惯性 力 。 

传播 路 径 : 对 于 机 械 加 速 踏板 ， 加 速 踏 板 拉 罕 为 传动 系 ， 加 速 踏板 拉 索 振动 传 
递 率 取决 于 拉 索 长 度 、 材 质 、 弯 曲 半径 ; 对 于 电子 加 速 踏 板 ， 振 劲 传 递 路 径 包 括 动 
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力 总 成 悬 置 、 副 车 织 及 车 吓 ， 最 终 传递 至 防火 才 和 踏板 ， 造 成 踏板 加 速 过 程 中 的 强 


烈 振动 。 

振动 噪声 部 位 ， 加 速 踏板 拉线 
的 振动 传递 给 加 速 踏板 引起 振动 ; 
发 动机 的 振动 频率 有 时 和 加 速 踏 板 
拉线 的 固有 频率 重大 。 图 13-13 所 
示 为 加 速 踏板 振动 测试 结 

五 、 变 速 杆 振动 

现象 : 行驶 中 变速 杆 振动 ， 伴 
随 高 频 振 动 噪声 。 

激 振 源 : 发 动机 的 往复 惯性 力 
使 驱动 系 产生 振动 远 中 离 控 制 变 
速 杆 系 安装 部 位 的 共振 。 

传播 路 径 : 由 于 变速 杆 部 间 











踏板 振动 发 动机 旋转 基 频 





4000 5000 6000 
发 动机 转速 /(r/min) 


图 13-13 加速 踏板 振动 测试 结 


际 、 变 速 杆 芍 曲 振动 ,来 自 伸 展 的 振动 增长 率 ; 远 距 离 控制 变速 杆 系 中 控制 杆 、 何 
服 杆 的 弯曲 共振 ， 杆 的 质量 、 支 染 橡 胶 的 弹 算 系数 确定 的 振动 增长 率 。 
振动 噪声 部 位 : 变速 杆 、 换 档 捏 手 。 图 13- 14 所 示 为 变速 杆 振动 测试 结 








变速 杆 前 后 振动 o 一 
二 10dB 
堪 
和 
网 
乓 
党 
堪 
发 动机 旋转 基 频 
3000 4000 S000 6000 
发 动机 转速 /min) 
图 13-14 变速 杆 振动 测 试 结 


六 、 发 动机 风扇 噪声 


现象 . 达到 有 茶 一 发 动机 转速 时 ， 在 发 动机 处 能 听 到 “咯咯 ”等 声音 〈 风 书 工 


作 ) 。 


激 振 源 : 风扇 旋转 产生 的 声音 为 激 振 源 ， 主 要 是 由 于 风扇 叶片 切 割 空 气 或 由 风 
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扇 后 面 的 部 件 所 产生 的 空气 率 流 产生 的 ; 风扇 不 工作 时 ， 噪 声明 显 减 小 。 
传播 路 径 : 在 空气 中 传播 。 
振动 噪声 部 位 ， 车 体 。 图 13-15 所 示 为 发 动机 风扇 噪声 测试 结 





咯咯 声 旺 哇 是 哇 声 


男 和 车 风 启 打开 
ee A 车 风扇 关闭 
B 车 风扇 打开 
/ ~ /DPD 车 风扇 打 开 


1 -A 

和 AT 轩 
HEN 
TTT 


1000 2000 3000 4000 500 1000 2000 
发 动机 转速 /(r/min) 风 局 转速 /wmin) 


前 排 座位 噪声 (总 的 ) 


A 车 风扇 打 开 Wy 
10dB | 公车 风 届 关闭 a 
B 车 风扇 打开 N 小 - 
DDN 二 
Sm | 





频率 分 析 





图 13-15 发 动机 风扇 噪声 测试 结 


七 、FR 汽车 变速 器 齿轮 噪声 


现象 ; 行驶 中 变速 杆 在 某 一 位 置 时 ， 从 前 座 正 下 方 发 出 大 的 声音 。 

激 振 源 : 齿轮 路 合 变速 圳 产生 振动 ， 振 动 的 大 小 受 齿 轮 精度 和 轮 齿 接触 情况 的 
影响 。 

传播 路 径 : 从 发 动机 后 悬 置 传 到 车 体 ， 从 传动 轴 、 后 悬 架 传 到 车 体 ; 变速 锅 产 
生 的 辐射 声音 通过 空气 传播 ， 由 变速 杆 贯通 部 分 传 到 室内 。 

振动 噪声 部 位 : 车 身 壳 体 振动 产生 声音 。 图 13- 16 所 示 为 FR 变速 右 齿 轮 噪声 
测试 结 














前 排 座位 噪声 3 档 齿轮 嘴 合 频率 ) 


声 压 等 级 /dB 





500 1000 1500 2000 2500 
传动 轴 转 速 /rmin) 





图 13-16 FR 变速 锅 齿 轮 噪声 测试 结 
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八 、 道 路 噪声 


现象 : 在 粗 泌 路面 行驶 时 能 听 到 大 的 噪声 ， 在 恨 好 路 面 上 噪声 消失 。 

激 振 源 : 路 面 上 连续 的 小 凸凹 成 为 轮胎 激 振 力 ; 输入 频率 特性 因 千 速 、 路 面 不 
同 而 不 同 。 

传播 路 径 : 路 面 不 平 输入 轮胎 产生 振动 ， 传 到 悬 桨 ， 在 轮胎 共振 频率 附近 振幅 
增 大 ; 在 轮胎 共振 、 甚 架 共 振 频率 附近 振动 振幅 增 大 ， 通 过 悬 架 推 杆 传 到 车 体 ， 通 
币 悬 架 推 杆 弹 千 系 数 高 的 部 位 振动 输入 也 大 。 

振动 噪声 部 位 : 通过 其 染 的 振动 传 到 车 体 ， 仪 表 板 产生 噪声 。 图 13-17 所 示 为 
路 面 噪声 测试 结 末 。 





= 二 = 前 车 位 虽 


后 车 位 噪声 
ee 
| 人 
有 HH 
N 
二 时 HH 说 
160 250 400 630 1000 40 63 100 160 250 400 630 1000 
频率 /Hz 频率 /Hz 


图 13-17 路 面 噪声 测试 结 





九 、 轮 胎 花 纹 噪 声 


现象 : 雪 地 轮胎 等 强力 型 轮胎 行驶 时 发 出 噪声 。 

激 振 源 : 胎 面 沟 槽 中 的 空气 封 用 、 脱 胀 产生 噪声 ; 主要 频率 取决 于 轮胎 转速 与 
轮胎 上 橡胶 块 数量 的 乘积 ， 轮 胎 胎 面 情况 决定 春 噪声 的 大 小 。 

传播 路 径 : 声音 在 空气 中 传播 。 

振动 噪声 部 位 ， 车 体 。 图 13-18 所 示 为 轮胎 噪声 测试 结果 。 

十 、 操 纵 系统 噪声 

现象 . 离合 涟 动作、 加速 踏 板 动 作 及 变速 杆 动 作 时 ， 发 出 压迫 耳 东 的 低频 声 
音 ，AT 汽车 闭锁 时 有 时 发 生 同 样 现象 ， 尤 其 经 党 发 生 在 FR 汽车 上 。 

激 振 源 : 操纵 系统 动作 引起 驱动 转 矩 正 负 变化 ; 驱动 转 矩 变化 ， 驱 动 系统 有 间 
辽 的 部 位 产生 冲击 转 矩 。 
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前 排 座位 噪声 A 轮 胎 


10dB 








400 600 800 1000 
车 轮转 速 /(r/min) 
40 50 60 70 80 90 100 110 
车 速 /mb) 


图 13-18 轮胎 噪声 测试 结 


传播 路 径 : 后 悬 架 为 传动 系 ; 作为 传动 特性 
轴 套 刚度 、 制 动 间 际 等 均 受 影响 。 

振动 噪声 部 位 ， 从 悬 架 传 到 车 体 产生 噪声 。 网 
13- 19 所 示 为 操纵 系统 噪声 测试 结 


十 一 、 晃 晃 沪 沪 振 动 所 
现象 : 低 中 速 行驶 操作 加 速 踏板 时 ， 整 个 车 体 
产生 大 的 前 后 振动 (离合 带 接 合 )。 并 A NN 


激 振 源 : 操作 加 速 踏板 时 发 动机 转 矩 变化 成 为 
激 振 力 ; 转 矩 呈 阶 樟 状 变化 。 





l]2 23 40 63 100 


传播 路 径 : 发 动机 飞轮 作为 质量 ,离合 带 、 传 图 13-19 操纵 系统 噪声 测试 结 
动 轴 、 轮 胎 作 为 弹 壬 ， 这 样 的 驱动 系 引 起 往复 振动 。 





振动 噪声 部 位 : 发 动机 悬 置 系统 和 驱动 系 耦 合 ， 决 定 汽 车 前 后 振动 特性 。 图 
13-20 所 示 为 晃 晃 功 荡 振动 测试 结 











发 动机 悬 置 [一 县 呆 
/ 





A 车 “车 体 前 后 网 晃 划 萝 


振动 加 速度 





踏 下 加 速 踏板 





时 间 


图 13-20 “” 晃 晃 功 荡 振 动 测试 结 
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13.4 ”变速 器 的 振动 噪 再 分 析 


开发 汽车 变速 右 时 ， 振 动 噪声 是 一 个 重要 的 评价 指标 。 在 变速 右 设 计 阶 段 ， 需 
要 对 变速 器 党 体 进行 模 态 分 析 ， 以 便 获 得 变速 器 沈 体 的 固有 频率 和 固有 振 型 ， 需 要 
进行 齿轮 修 形 分 析 ， 以 指导 齿轮 加 工 偏 差 设计 ， 规 避 变 速 右 振动 噪声 问题 ， 需 要 进 
行 变速 融 NVH 竞 品 分 析 ， 了 解 同类 变速 需 的 NVH 水 平 。 对 设计 好 的 变速 器 进行 
NVH 试验 ， 获 取 基 础 NVH 试验 数据 。 


一 、 模 态 分析 


变速 器 的 模 态 分 析 包 括 计算 模 态 分 析 和 试验 模 态 分 析 。 计 算 模 态 由 有 限 元 计算 
的 方法 获得 ， 就 是 利用 仿真 软件 获取 变速 器 的 固有 频率 和 固有 振 型 等 特征 参数 ， 有 
助 于 其 结构 性 能 的 优化 ,在 设计 前 期 暴露 结构 设计 缺陷 ， 使 结构 达到 最 优 。 试 验 模 
态 分 析 是 指 通 过 试验 ， 将 系统 输入 、 输 出 信号 经 参数 识别 ， 获 得 变速 右 的 固有 频率 
等 特征 参数 。 

1. 变速 器 壳 体 模 态 分 析 

针对 设计 好 的 变速 器 壳 体 有 限 元 模型 ， 可 以 进行 壳 体 的 自由 模 态 、 约 束 模 态 和 
辐射 噪声 分 析 。 进 行 自 由 模 态 分 析 时 ， 变 速 髓 前 后 壳 体 采用 RIGIDS 单元 模拟 螺栓 
连接 ; 而 进行 约束 模 态 分 析 时 ， 除 前 后 壳 体 采用 RIGIDS 单元 模拟 螺栓 连接 外 ， 还 
约束 了 变速 右 与 发 动机 的 结合 面 处 的 螺栓 孔 ， 并 约束 了 甚 置 处 的 螺栓 孔 。 两 种 模 态 
分 析 的 方法 相同 ， 本 节 只 考虑 自由 模 态 分 析 。 图 13-21 所 示 为 某 变 速 器 沈 体 总 成 的 
有 限 元 模型 ， 变 速 器 壳 体 总 成 前 8 阶 自由 模 态 固有 频率 值 如 表 13-4 所 示 。 






































图 13-21 某 变速 融 壳 体 总 成 的 有 限 元 模型 
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表 13-4 变速 器 壳 体 总 成 前 8 阶 自由 模 态 固有 频率 值 


阶 次 


固有 频率 /Hz 











应 重点 关注 前 8 阶 目 由 模 态 阵型 位 移 云图 及 应 变 能 云 网 ， 在 此 只 给 出 变速 需 有 元 
体 1 阶 自由 模 态 阵型 位 移 云 图 (图 13-22) 及 应 变 能 云图 (图 13-23)。 通 过 对 变 
速 希 这 体 总 成 的 前 8 阶 自由 模 态 的 分 析 ， 找 出 与 夫 轮 嘴 合 频率 易于 产生 共振 的 模 
态 和 应 力 的 位 置 ， 通 过 增加 加 强 筋 、 增 加 厚度 等 方法 优化 元 体 结构 ， 满足 设计 
需求 。 











图 13-22 ”变速 右 完 体 1 阶 自 由 模 态 阵型 图 13-23 ”变速 右 完 体 1 阶 自 由 模 态 阵型 
位 移 云图 (f=897.0Hz) 应 变 能 云图 (f=897.0Hz) 


2. 变速 器 系统 模 态 分 析 

通过 对 变速 大 系统 的 空挡 、1 档 、2 档 、3 档 、4 档 、5 档 、6 档 等 所 有 档 位 进 
行 模 态 分 析 ， 得 到 各 档 位 下 的 系统 固有 频率 与 固有 振 型 。 进 行 系统 模 态 分 析 时 ， 需 
要 约束 固定 悬 置 点 、 固 定 前 壳 体 与 发 动机 的 结合 面 ， 设 置 轴承 刚度 和 齿轮 刚度 。 表 
13-5 所 列 为 变速 名 空 档 时 的 模 态 固有 频率 值 ， 表 13-6 所 列 为 变速 齿 S 档 时 的 模 态 
固有 频率 值 。 通 过 模 态 分 析 得 出 如 下 结论 : 空 档 时 低 阶 模 态 主要 体现 为 齿轮 轴 的 
弯 摆 振 劲 ， 而 吉 体 的 振幅 很 小 ， 所 以 向 外 辐射 的 噪声 不 大 。 较 高 阶 次 模 态 的 主要 振 
动 发 生 在 孝 体 上 ， 但 激励 较 弱 ， 影 响 不 大 ; 较 高 档 位 (5 档 ) 时 ， 低 阶 模 态 ( 低 
于 1350Hz) 主要 体现 为 齿轮 轴 的 弯 摆 振动 ， 充 体 的 振幅 很 小 ， 所 以 向 外 辐射 的 噪 
声 不 大 ， 第 8 阶 模 态 时 齿轮 传动 链 的 扭转 模 态 ， 其 固有 频率 为 13853Hz， 设 计 齿 轮 
时 应 该 避免 齿轮 按 此 频率 长 时 嘴 合 ， 以 避免 发 生 扭转 共振 。 
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表 13-5 变速 器 空 档 模 态 固有 频率 值 








阶 次 8 
固有 频率 /Hz 888 

阶 次 8 
固有 频率 /Hz 1385 





3. 变速 器 系统 试验 模 态 分 析 

变速 右 系 统 设置 如 图 13-24 所 示 的 弹 
性 吊 挂 状态 ， 图 13-25 所 示 为 变速 右 系 统 
试验 模 态 试验 ， 对 比 变 速 器 系统 试验 模 态 
结果 与 计算 模 态 结果 ， 并 指出 造成 结果 差 
异 的 原因 ， 为 变速 希 计 算 模 态 分 析 的 准确 
性 提供 理论 基础 。 

4. 变速 器 频率 响应 分 析 

频率 啊 应 分 析 的 目的 是 计算 壳 体 典型 
点 对 来 自 轴 承 座 处 激励 的 频率 啊 应 ， 为 提 
高 壳 体 动力 学 性 能 的 结构 优化 设计 提供 参 图 13-24 变速 入 系统 的 弹性 币 挂 状态 
考 。 其 目标 是 确定 频率 啊 应 过 程 中 发 生 极 
大 振幅 点 所 处 的 壳 体 位 置 ， 确 定 对 频率 啊 应 影响 较 大 的 模 态 。 























TT 





(a 


ie 
I me 





运动 ”响应 


力 激励 





图 13-25 ”变速 需 系 统 试 验 模 态 试 验 


由 于 前 后 完 体 上 ， 轴 承 座 是 完 体 主要 激励 源 的 发 生 位 置 ， 每 个 轴承 座 的 激励 主 
要 体现 在 式 和 了 方向 〈 径 向) ， 依 次 党 单个 轴承 座 的 和 了 方向 分 别 施 加 正 艾 激励 ， 
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选择 儿 个 啊 应 输出 点 ， 对 某 一 激励 ， 确 定 其 啊 应 幅 值 的 最 大 节点 以 及 最 大 啊 应 幅 值 
对 应 的 固有 频率 ， 综 合 对 比 各 激励 对 应 的 幅 频 响应 值 ， 可 以 确定 整体 最 大 的 几 个 幅 
频 响 应 值 以 及 对 应 的 固有 频率 ， 从 而 确定 最 大 振幅 所 在 的 完 体面 板 以 及 相应 的 重要 
模 态 。 

由 于 计算 结 采 比较 多 ， 在 此 仅 列举 一 例 ， 岁 13-26 所 示 为 某 一 激励 对 某 一 输出 
点 所 产生 的 幅 频 啊 应 结 末 。 如 果 在 某 一 激励 作用 下 ， 多 处 在 第 1 阶 模 态 回 有 频率 振 
动 幅 值 最 大 ， 则 应 该 抑制 该 激励 点 处 的 振 型 值 ， 这 样 可 以 大 幅度 地 降低 各 响应 点 的 
振动 如果 在 多 个 激励 作用 下 菏 一 处 的 振动 幅 值 最 大 ， 则 应 增加 该 处 的 刚度 ， 以 降 
低 对 应 点 的 振动 幅 值 。 


x10-4 
1.6 


























1.4 


0.2 


1000 1300 2000 2300 3000 3500 4000 4500 S5000 


图 13-26 ， 幅 频 啊 应 结果 


二 、 人 齿轮 修 形 分 析 


在 设计 阶段 ， 需 要 分 析 不 同 的 齿轮 加 工 偏差 对 变速 带 振 动 品 声 的 影响 。 通 过 分 
析 微 观 修 形 参数 ， 包 括 齿 回 倾斜 、 齿 廓 倾斜、 齿 廓 或 形 量 、 齿 问 喜 形 量 以 及 齿 顶 修 
缘 对 齿轮 静 传 动 误差 的 影响 ,确定 较为 合理 的 修 形 参 数 ， 并 将 修 形 参数 转换 为 齿轮 
加 工 偏差 .指导 齿轮 加 工 偏 差 设计 ， 在 设计 阶段 即 规避 变速 如 振动 噪声 问题 。 根 据 
仿真 结果 ， 拟 订 齿 轮 配 齿 试验 方案， 指导 配 齿 试验 ， 验 证 设计 分 析 效 末 。 

采用 MASTA 仿真 分 析 软 件 ， 按 以 下 顺序 逐步 修改 齿轮 的 微观 修 形 参数 : 分析 
不 同 齿 向 直线 修 形 量 对 静 传 动 误差 的 影响 效果 ， 确 定 最 佳 齿 向 直线 修 形 参数 ; 分 析 
不 同 齿 廓 直线 修 形 的 修 形 效果 ， 确 定 最 优 的 直上 亏 廓 线 修 形 量 ; 分 析 齿 廓 鼓 形 量 和 此 
和 癌 玛 形 量 的 修 形 效 果 ， 评 价 齿 顶 修 绿 效果 ， 最 终 确 定 较 优 的 齿轮 修 形 方案 ， 并 根据 
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仿真 效果 拟定 配 具 方案 。 

1. 齿 回 修 形 

在 一 定 的 载荷 作用 下 ， 分 析 不 同 此 向 修 形 量 对 静 传 动 误差 的 影响 。 通 过 不 断 试 
算 ， 以 项 传动 误差 波动 幅 值 为 目标 ， 仅 考虑 齿 向 直线 修 形 时 计算 各 嘴 合 齿轮 正 反 拖 








齿 面 的 最 佳 齿 回 直 线 修 形 量 。 下 面 以 某 一 档 位 齿轮 的 反 拖 工 况 为 例 ， 说 明 设计 齿 回 
直线 修 形 量 前 后 齿轮 接触 应 力 分 布 的 改善 情况 。 图 13-27 和 图 13-28 所 示 分 别 为 齿 
癌 直 线 修 形 前 后 接触 应 力 的 分 布 情况 ， 由 图 可 知 ， 优 化 了 齿 回 直线 修 形 量 后 的 齿轮 
接触 应 力 沿 齿 回 分 布 得 更 加 均匀 ， 集 中 应 力 减 小 。 


Pinion / Right Flank 


Pinion / Right Flank 









































图 13-27 齿 向 直线 修 形 前 接触 应 力 的 分 布 情况 图 13-28 齿 向 直线 修 形 后 接触 应 力 的 分 布 情况 

2. 齿 廊 直线 修 形 

在 完成 齿 向 直线 修 形 量 的 基础 上 ,分 析 不 同 齿 廊 直 线 修 形 量 对 静 传 动 误差 的 
影响 。 

3. 齿轮 鼓 形 量 

在 完成 最 优 夫 向 修 形 和 齿 廓 修 形 的 基础 上 上， 进行 齿轮 鼓 形 量 优化 计算 ， 计 算得 
到 稳健 性 较 好 的 最 佳 肯 向 辟 形 量 和 最 佳 齿 廓 鼓 形 量 。 网 13-29 和 图 13-30 所 示 分 别 
为 齿轮 鼓 形 量 优化 前 后 的 接触 应 力 分 布 情况 。 


= Pinion | Left Flank 

















Pinion ) Left Flank 
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图 13-29 未 设计 鼓 形 量 时 的 图 13-30 ”设计 鼓 形 量 后 的 
接触 应 力 分 布 情况 接触 应 力 分 布 情况 
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4. 齿 顶 修 缘 

在 优化 了 齿 癌 直线 修 形 量 、 齿 廊 直 线 修 形 量 以 及 齿 癌 、 齿 廊 懂 形 量 的 基础 上 ， 
设计 齿 顶 修 缘 ,然后 对 比 修 缘 前 后 的 静 传 动 误差 ， 如 果 传 动 误差 有 明显 改善 ， 则 建 
议 进行 齿 顶 修 缘 ， 和 否则 不 必 进 行 齿 顶 修 缘 。 

最 后 ， 将 修 形 结果 转换 为 齿轮 制造 偏差 。 其 中 ， 具 向 直线 修 形 量 转换 为 耸 向 倾 
斜 偏差 ， 齿 廓 直线 修 形 量 转换 为 耸 廓 直线 倾斜 偏差 ， 就 形 量 和 修 缘 量 与 齿轮 偏差 的 
相应 设计 关系 一 致 。 


三 、 变 速 器 NVH 竞 品 分 析 


变速 天 NVH 鞠 品 分 析 的 目的 是 了 解 同类 变速 六 各 档 位 在 加 速 、 滑 行 等 典型 工 
况 下 的 NVH 等 级 ， 作 为 确定 新 开发 变速 器 NVH 的 参考 。 以 下 主要 介绍 某 汽车 在 1 
档 时 的 变速 融 NVH 情况 ， 其 他 档 位 的 分 析 方 法 与 此 相同 。 发 动机 舱 内 老 克 风 传 感 
般 布 置 在 变速 名 正 上 方 20cm 左右 处 ， 和 车 内 帮 克 风 传 感 带 布置 在 获 怠 人员 座 椅 上 右 
耳 处 。 齿 轮 晓 合 1 阶 噪声 是 嘴 合 齿轮 噪声 的 主要 贡献 量 ， 变 速 锅 1 档 主 动 齿轮 的 齿 
数 为 17， 主 动 齿轮 齿 数 表示 员 合 1 阶 阶 次 。 图 13-31 所 示 为 1 档 加 速 时 ， 和 于 内 驾驶 
人 员 右 耳 品 声 彩 色 图 ， 显 然 ， 车 内 营 强 人 员 右 耳 品 声 在 17 阶 次 较 明 显 ; 图 13-32 
所 示 为 1 档 加 速 时 发 动机 机 舱 内 变速 各 上方 噪声 彩色 图 ， 此 时 17 阶 次 噪声 不 明显 。 
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图 13-31 1 档 加 速 时 车 内 营 驶 人 员 右 耳 品 声 彩色 图 
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1000. 00 ) AutoPower CABIN:S (A) WF 121 [1017.4-4008.6 rpm] 10. 00 


Hz 3000. 00 
CABIN:S (CH2) 


图 13-32 1 档 加 速 时 发 动机 舱 内 变速 右上 方 品 声 彩色 图 
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图 13-33 所 示 为 1 档 滑 行 时 车 内 芍 驶 人 员 右 耳 只 声 彩 色 图 ， 显 然 ， 车 内 驾驶 人 





员 右 耳 品 声 在 17 阶 次 较 明 显 ; 图 13-34 所 示 为 1 档 滑 行 时 发 动机 舱 内 变速 器 上 方 
噪声 


彩色 图 ， 此 时 17 阶 次 噪声 不 明显 。 
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图 13-33 ”1 档 滑行 时 车 内 营 驶 人 员 右 耳 品 声 彩色 图 
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图 13-34 1 档 滑 行 时 发 动机 舱 内 变速 右上 方 噪声 彩色 图 
图 13-35 ~ 图 13-38 所 示 为 典型 工 况 下 1 阶 噪声 与 总 噪声 情况 ， 其 中 红线 为 总 


EN 
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图 13-35 ”汽车 加 速 时 车 内 芍 驶 人 员 右 耳 品 声 阶 次 图 
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噪声 情况 ， 绿 线 为 一 阶 噪声 情况 。 图 13-35 所 示 为 汽车 加 速 时 ， 车 内 驾驶 人 员 右 耳 
噪声 17 阶 次 在 转速 2052r/min 处 有 较 明 显 的 峰值 42.01dB (A)。 图 13-36 所 示 为 
汽车 加 速 时 ， 发 动机 舱 内 变速 锅 上 方 噪 声 17 阶 次 在 转速 3072r/min 处 有 较 明 显 的 
峰值 81. 89dB (A) 。 





Overall level CABIN:S (A) 
Order 17.00 CABIN:S (A) 


Amplitade 





0.00 


1000. 00 4000. 00 


Rpm Be (T1) 
图 13-36 ”汽车 加 速 时 发 动机 舱 内 变速 天 上 方 噪声 阶 次 图 


如 图 13-37 所 示 ， 车 内 罗 驶 人 员 右 耳 噪 声 17 阶 次 在 转速 2113r/min 处 有 较 明 
显 的 峰值 42. 26dB (A); 如 图 13-38 所 示 ， 发 动机 舱 内 变速 器 上 方 噪声 17 阶 次 在 
转速 3130r/min 处 有 较 明 显 的 峰值 83. 05dB (A)。 
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图 13-37 车 内 驾驶 人 员 右 耳 噪 声 阶 次 网 





综 上 所 述 ， 竞 品 变速 吉 在 车 内 鸭 驶 人 员 右 耳 处 各 档 位 齿轮 路 合 1 阶 噪声 大 部 分 
在 40dB (A) 以 下 ， 可 作为 同类 新 变速 句 开 发 的 参考 目标 。 
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Overall level CABIN:S (A) 
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图 13-38 发 动机 舱 内 变速 右上 方 噪声 阶 次 图 


13.5 变速 器 的 典型 振动 噪声 控制 


变速 名 振动 噪声 的 种 类 很 多 ， 其 中 最 为 典型 的 是 齿轮 哺 叫 和 齿轮 敲 击 ， 下 面 介 
绍 其 振动 噪声 的 产生 机 理 和 抑制 方法 。 


一 、 变 速 居 齿轮 啸 叫 (Gear Whine) 








齿轮 哺 叫 是 一 种 极 容易 被 人 年 识别 的 中 高 频率 纯 首 。 产 生 齿 轮 哺 叫 的 主要 原因 
是 受 载 齿轮 副 的 传递 误差 引起 齿 面 摩擦 ， 进 而 产生 一 种 周期 振动 ， 当 它 的 任 一 谐 波 
频率 与 传动 系统 的 固有 频率 相同 或 非常 接近 时 产生 共振 ， 从 而 产生 啸 叫 。 齿 轮 啸 叫 
对 大 多 数 用 户 来 说 是 难以 忍受 的 ， 同 时 也 可 能 对 系统 造成 比较 严重 的 影响 。 

1. 啸 叫 产生 机 理 

完好 的 齿轮 哮 合 条 件 是 几何 形状 无 偏差 、 对 
中 和 完好、 齿轮 刚度 无 穷 大 。 图 13-39 所 示 为 实际 
齿轮 嘴 合 时 存在 的 传递 误差 ， 即 wj RI 关 w,R,， 传 
递 误差 TE 为 

Te = |(oR -wR)d (13-9) 


齿轮 啸 叫 的 其 特点 : 由 工作 齿轮 产生 ; 具有 
明显 的 阶 次 特征 ， 与 齿 数 、 发 动机 转速 等 相关 ; 当 箱 体 的 固有 模 态 被 激励 共振 后 ， 
哺 叫 表现 得 更 为 明显 。 图 13-40 为 齿轮 哺 叫 图 。 

2. 齿轮 参数 对 啸 叫 的 影响 

变速 器 噪声 对 人 们 听觉 所 产生 的 效应 同时 取决 于 噪声 源 和 传播 路 径 ， 因 此 ， 应 





图 13-39 ”实际 齿轮 员 合 
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图 13-40 ”齿轮 啸 叫 图 





寻求 影响 两 者 的 设计 因素 ， 并 在 结构 、 参 数 和 材料 等 方面 采取 针对 性 措施 ， 以 更 有 
效 地 降低 变速 天 噪声 。 

齿轮 路 合 过 程 的 不 平稳 引起 了 振动 并 产生 噪声 ， 雳 轮 是 变速 带 的 主要 噪声 源 。 
在 传递 动力 的 运转 过 程 中 ， 产 生 振 动 的 原因 及 其 影响 因素 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 方 
面 : 轮 齿 所 受 的 力 发 生 突变 ， 轮 齿 进入 与 退出 路 合 时 的 冲击 ; 叶 合 过 程 中 齿 面 间 相 
对 滑动 及 摩擦 力 的 变化 ， 受 载 条 件 下 ， 轮 齿 刚性 发 生变 化 以 及 产生 弹性 变形 ， 导 致 
载 集 变化 ， 轮 齿 存在 制造 误差 造成 运转 不 均 。 

与 上 述 因素 有 关 的 齿轮 设计 参数 有 模 数 、 齿 数 、 压 力 角 、 螺 旋 角 、 齿 面 宽 、 齿 
顶 高 系数 、 变 位 系数 、 重 登 系数 、 嘴 合 角 、 雌 轮 修 形 、 贞 面 粗糙 度 、 接 触 区 、 安 装 
刚性 及 精度 、 所 受 载 集 及 圆周 速度 、 齿 轮 副 间 际 等 。 

(1) 模 数 和 齿 数 对 噪声 的 影响 一 旦 中 心 距 离 确 定 ， 则 齿 数 越 大 ， 模 数 越 小 。 
在 相同 重合 系数 下 ， 较 小 模 数 的 齿轮 比较 大 模 数 齿轮 的 噪声 敏感 度 低 。 同 时 ， 模 数 
小 可 使 重合 系数 增 大 ， 从 而 使 载 丛 在 轮 耸 上 的 分 配 更 均匀 ， 使 传动 更 平稳 。 

(2) 压力 角 和 齿 项 高 系数 对 噪声 的 影响 ” 夯 轮 齿 具 有 和 较 大 的 柔性 、 较 低 的 刚 
性 ， 则 可 以 降低 轮 齿 进入 和 退出 哮 合 的 起 始 和 终了 点 的 载荷 突变 ， 并 可 在 一 定 程 度 
上 弥补 轮 齿 误差 引起 的 载 答 变动。 不力 角 越 小 ， 则 轮 齿 的 刚性 越 低 ， 这 种 适应 性 束 
越 强 。 齿 顶 蜗 系 数 越 大 ， 重 营 系 数 越 大 ， 而 且 齿 轮 高 度 的 增加 在 一 定 程度 上 增加 了 
轮 齿 的 柔性 。 

(3) 重合 系数 对 噪声 的 影响 ” 增 大 重合 系数 ， 可 使 同时 参与 哮 合 的 齿轮 对 数 
增多 ， 载 集 的 分 配 变 得 均匀 ， 哨 合 过 程 中 载 集 的 变动 便 可 减少 ， 有 利于 降低 噪声 。 

(4) 螺旋 角 、 齿 面 冤 和 接触 区 对 品 声 的 影响 ”噪声 与 螺旋 角 及 齿 面 守 的 关系 
可 归结 为 其 与 重合 系数 的 关系 。 奉 齿 面 帘 增 大 ， 则 重 难 系数 增 大 ， 噪 声 降低 。 但 螺 
旋 角 与 齿 面 宽 对 噪声 的 影响 是 有 限 的 ， 在 载 傈 较 大 时 ， 螺 旋 角 越 大 ， 则 噪声 级 
越 低 。 

(5) 齿 面 粗糙 度 对 噪声 的 影响 对 于 变速 带 中 速度 较 高 的 稼 路 合 齿轮 副 ， 其 
齿 面 粗糙 度 值 一 般 比 低档 齿轮 小 。 现 在 不 少 汽车 变速 硕 中 的 篆 嘴 合 齿 轮 副 采用 麻 雌 
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工艺 , 一 则 可 提高 尺寸 精度 ， 二 则 可 降低 齿 面 粗糙 度 值 。 

(6) 载 从 及 圆周 速度 对 噪声 的 影响 ”同一 齿轮 功率 (速度 、 载 荷 ) 越 大 ， 噪 
声 越 大 。 声 压 随 速度 成 线性 关系 变化 ， 随 载荷 也 呈现 线性 关系 变化 。 

(7) 齿轮 误差 和 齿轮 修 形 对 噪声 的 影响 ”齿轮 各 类 误差 是 客观 存在 的 。 即 使 
绝对 准确 的 齿轮 ， 由 于 安装 误差 及 受 载 后 弹性 变形 的 影响 ， 也 会 呈现 出 哺 合 过 程 中 
的 不 均匀 。 对 于 某 种 齿轮 ， 须 经 反复 试验 才能 得 到 理想 的 修 形 曲线 。 

(8) 润滑 油 质 量 及 注油 量 对 噪声 的 影响 ”润滑 油 有 阻尼 作用 ， 且 能 防止 齿 面 
直接 接触 ， 故 噪声 一 般 随 油 量 和 夭 度 的 增加 而 减 小 。 但 是 ， 对 于 全 部 采用 和 斜 齿轮 的 
变速 锅 ， 如 油 量 过 多 ， 则 搅拌 损失 增 大 ， 油 温 升 高 ， 反 而 会 使 噪声 加 大 。 

3. 抑制 啸 叫 的 方法 

抑制 哺 叫 的 方法 有 软件 分 析 法 和 试验 测试 法 。 软 件 分 析 法 就 是 利用 MASTA、 
KISSsoft 等 分 析 软 件 ， 进 行 齿 轮 修 形 设计 、 接 触 斑 点 模拟 、 传 递 误差 和 振动 噪声 分 
析 ， 对 轮 齿 形状 加 以 优化 。 试 验 测试 法 包括 接触 王 点 试验 、 传 递 误差 试验 和 振动 噪 
声 试 验 。 采 用 图 13-41 所 示 的 齿轮 啸 叫 控 制 方法 ， 可 优化 接触 斑点 ， 减 少 传递 误 
差 ， 降 低 振 动 噪声 。 


齿轮 修 形 设计 











































影响 系统 变形 要 素 调整 










传递 误差 测试 







振动 噪声 测试 






图 13-41 齿轮 啸 叫 控制 方法 


二 、 变 速 锅 齿轮 做 击 (Cear Rattle) 


齿轮 殴 击 是 由 于 轮 齿 嘴 合 面 之 间 存 在 侧 险 ， 变 速 融 输入 转 矩 和 转速 有 波动 ， 在 
传动 转 抢 较 小 的 情况 下 ， 轮 齿 呐 合 面 之 间 产 生 撞击 所 致 ， 表 现 为 不 规律 的 间 砍 敲 击 
声 ， 没 有 特定 的 频率 特征 ， 难 以 通过 频率 分 析 来 定性 评价 。 齿 轮 散 击 比 齿 轮 啸 叫 容 
易 仆 受 ， 需 要 从 减少 发 动机 转 和 矩 波 动 和 减 小 齿轮 侧 隐 等 方面 加 以 改善 。 岁 13-42 为 
齿轮 敲 击 原理 图 。 

变速 益 齿 轮 敲 击 可 以 从 以 下 三 个 方面 加 以 控制 一 是 减少 发 动机 转 矩 波动 ， 具 
体 方法 包括 增加 飞轮 的 转动 惯量 、 提 高 发 动机 的 燃烧 质量 、 精 确 控制 喷 油 量 和 喷 油 
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图 13-42 ”齿轮 敲 击 原理 图 





时 刻 ; 二 是 减少 变速 带 造 成 的 设 击 ， 具 体 方法 包括 减 小 轮 齿 间 际 、 增 加 轴 的 刚度 、 
减 小 齿轮 的 转动 惯量 、 增 加 轴承 的 支承 刚度 、 增 加 变速 带 完 体 的 刚度 、 提 高 润滑 油 
的 黏度 ; 三 是 离合 带 的 优化 ， 具 体 方法 包括 优化 离合 带 的 扭转 刚度 和 阻尼 特性 、 减 
小 离合 带 从 动 盘 花 键 与 变速 带 输 入 轴 花 键 之 间 的 间 际 。 
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